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NOTA 


EI aunfor al hacer este Ilbro ha tenido en 
cuenta especinimente el Curso de Hidro- 
grafia de los Tenlentcas de Fragato Felipe 
Plless y Carlos M. Llosa, lan parties de ese 
curso que ac adaptan al programa en vigor 
han sido transcripias con ligeras modifica- 
clones. 

Parn et capitulo de las mareas sc hn 
considerado que el libro de ““Mareas"' del 
Tenlente de Fragnita Ricardo A. Vago tlene 
todo lo necesario pora abordar la práctica 
de su estudio, » esc deberá ocurrir cl Ofl- 
clal encargado de estos trabajus. 

Es de gran utilidad y será una exelente 
quio para quien tenga que hacer un levon- 
tnmiento hIdrogrático los “'Anales” publl- 
cadas por el Servicio Hidrogrático. 

Varios temas hidrograficos han sido desa- 
rrolindos ampllamente por Oflclales de la 
Armnda en cl “Boletin del Centro Naval" y 
“Rovista de Publicaciones Navales"”, su 
consulta servirá para ampliar cl estudio de 
muchos puntos iratados en este Hbro. 

En esta 2.º Ralción se ha Introducido mo- 
dificuclones de concepto, se ho amplindn 
algunas métodos dc trabujo y se hn Intro- 
ducida el principio del error medio y minl- 
mon cuadrados. 
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INTRODUCCIÓN 


Geodesia y Topografia. —La ciencia que tiene por objeto la 
medida de la superficie terrestre, y su representación sobre pla- 
nos es la Geodesia, en tanto que la Topografia se ocupa del 
mismo problema en los casos más simples, en que por la pe- 
quefez de la porción de superficie que se considera, sea licito. 
desderiar la curvatura terrestre. 

Objeto de la Hidrografia. —EI objeto de un -levantamiento 
hidrográfico, es el de suministrar al marino, sobre una carta, 
todos los datos que le son necesarios para reconocer: la costa 
que tiene a la vista, fijar la posición de' un buque, trazar el 
rumbo a seguir para evitar peligros, llegar a un puerto o fon- 
deadero, encontrar abrigo en caso de mal tiempo, etc., es decir, 
la aplicación de la Geodesia y Topografia a la representación 
del mar, por lo cual, el hidrógrafo debe reunir a los conoci- 
mientos del geodesta o topógrafo, un perfecto conocimiento de 
la técnica marinera. é 

Carta marina. —Una buena carta marina no debe limitarse a 
dar el contorno de la costa, las profundidades y la posición de 
los peligros; debe también ofrecer a la vista la representación 
de la porción de costa visible desde el mar, la forma y situa- 
ción de los puntos notables, y principalmente de los qne puedan 
servir para su reconocimiento, el relieve del terreno submarino, 
sus declives y sus accidentes; debe representar de una manera 
notable, en su forma y en su profundidad, los bancos, arrecifes, 
bajofondos y canales que lo separan; acusar la naturaleza del 
fondo cuyo conocimiento es de la mas alta importancia en cier- 
tas circunstancias, por ejemplo, para fondear; indicar el régi- 
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- men de las mareas, cuyo efecto es modificar a cada instante la 
profundidad y aspecto mismo de la playa. Muchos otros datos 
deben unirse a los ya mencionados; entre los mas importantes 
desde el punto de vista de la navegación, sefialaremos los re- 
lativos al valor de la declinación magnética, y los que se refie- 
ren a las corrientes de marea, a las que nunca será excesiva 


lo preocupaciôn que les dedique un comandante, encontrândose 
próximo a peligros. 


Derroteros. — Indudablemente, todas las observaciones que 
un hidrógrafo debe recoger en el curso de su trabajo, no pue- 
den ser agrupadas en una carta marina, en la cual las dos con- 
diciones principales requieren ser la exactitud y la claridad; 
pero todas pueden ser utilizadas en las instrucciones principales 
que se destinan a completar las cartas, y que agrupadas en li- 
bros toman el nombre de « Derroteros ». 

Asreguemos que durante la campafia, el hidrógrafo no debe 
olvidar de anotar ningún dato que pueda interesar a la rfave- 
gación; un croquis, algunas palabras, una nota concisa, le ser- 
virán siempre mas ficlmente que su memoria. Conviene interro- 
gar a los pilotos o marineros de la localidad y a los pescadores, 


con la condición de dejarlos hablar después de interrogarlos sin ' 


pedirles la confirmación de una idea preconcebida. 


Elementos para la construcción de la carta. — A objeto de 
dar al alumno una idea de la materia, explicaremos sucinta- 
mente las operaciones principales que se deben efectuar para 
cjecutar Io que se llama un levantamiento hidrográfico. 

Para construir la carta de una región, se procede de lo gran- 
de a lo pequerio, determinando con precisión extrema la posi- 
ción de los puntos principales del terreno, a los cuales se ligan 
después todos los otros con una precisión muy inferior, adop- 
tando como superfitie de referencia, la superficie del nível me- 
dio del mar, supuesta extendida a través de los continentes. 
Tal superficie, pucde sensiblemente considerarse coincidente con 
a del elipsoide de revolución aplastada, que tenga por eje 
menor el terrestre y un aplastamiento de ss aproximadamente. 
La posición de los puntos estará determinada, cuando para cada 
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uno, se conozca: q) la proyección según la vertical (represen- 
tada por la plomada) a la superficie de referencia y b) la dis- 
tancia según la vertical de la superficie misma, distancia que 
Ilâmase cota o altura del punto; conocimientos a los que se 
llega mediante dos especies de medidas geodésicas., 

1.º La triangulación. cuyo objeto es determinar las posiciones 
relativas de las proyecciones 
A, B, C,.... de los puntos 
principales a, b,c, del terre- 
no. Esta unión se obtiene mi- 
diendo todos los ângulos y 
un lado de la red triangular 
A, B, C...., que se forma 
imaginando cada punto unido 
a los puntos contiguos me- 
diante lineas de mínima dis- 
tancia, o en su lugar arcos 
de la superficie elipsóidica de 
referencia. 

El lado que se mide direc- 
tamente, llámase base de la 
triângulación. Los puntos A, 
B, C...., como igualmente 
sus correspondientes a, », c, 
se Ilaman puntos trigonométricos o geodésicos, y la red trian- 
gular A, B,C...., red trigonométrica o geodésica. 

La distancia entre los sucesivos puntos trigonométricos prin- 
cipales a, b,c...., debe ser la máxima compatible con la con- 
diciôn de visibilidad recíproca (término medio 40 kilómetros), 
por cuya causa el número de estos puntos es muy reducido. 
Para multiplicar los puntos de referencia o de 2.º orden, se 
eligen sobre el terreno, hacia el centro de los triângulos, otros 
puntos, Am, n...., que se ligan a los principales 2,60, c...., 
y también entre si. Las proyecciones L, M, N, de estos nuevos 
puntos juntamente con A, B,C...., formarán una red triangu- 
lar de tercer orden. 

2.º La nivelación que tiene por objeto la determinación de 
las cotas «A, BB, cC...., de los puntos a, b,c .... Ella se 
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se efectia midiendo sucesivamente la diferencia de nivel entre 
un par de puntos, a y db, b y c, etc.. hasta llegar a un punto 
R, situado al nivel del mar, o sea cota cero. Si imaginamos 
trazadas por los puntos db, c.... superfícies de nivel (superficie 
según la cual se estableceria el agua en equilibrio), los seg- 
mentos aa', bb', cc”, etc., miden las diferencias de nivel busca- 
das, como resulta de la figura que proporciona una imagen de 
las lineas escalonadas que pasan por las verticales de los di- 
versos puntos. Aplicando a la cota cero del punto R, las par- 
ciales diferencias de nivel, comenzando por la última, se irán 
obteniendo las sucesivas cotas absolutas de los puntos f.... 
c,b,a. 

Las operaciones inherentes a la triangulación se llaman pla- 
nimétricas; y las a la nivelación, altimétricas. 

Determinados los elementos de los puntos geodésicos, es ne- 
cesario hallar los de 
otros puntos cuyo nú- 
mero depende de la es- 
cala en que va a repre- 
sentarse el terreno; és- 
tos Ilamados de detalle o 
topográficos, se refieren 
simplemente a los pun- 
tos de 1.º, 2.º 0 3. or- 
den, sin reciproca unión. 

La obtención de los elementos de los puntos de detalle, con- 
siderando que puede despreciarse la esferidad terrestre, requiere 
menor exactitud, y por lo tanto se puede proceder con mayor 
celeridad. 

3.º Fijar la posición que ocupa sobre el globo la comarca 
representada en la carta, lo que se obtiene determinando la 
posición geográfica (latitud y longitud) de uno de los puntos» 
al que se relacionan todos los demás por medio de la trian- 
gulación. e ; 

Los métodos principales para obtener estos elementos han 
sido cstudiados en astrr--omia; y en este curso soio cxplica- 
remos algunos importantes que no se hayan visto en dicho 
curso. 
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4.º Orientar la representación del terreno, es decir, determi- 
minar en un punto cualquiera del levantamiento, la dirección 
que tiene el rayo visual dirigido a cada uno de los demás con 
respecto a la proyección del meridiano de aquel. 


Relieve submarino. —A estas grandes operaciones comunes 
a todos los levantamientos, la hidrografia une otra de una im- 
portancia capital en navegación, que es la representación del 
relieve submarino por medio de un gran número de cotas, (son- 
das), medidas bajo el nivel del mar; la posición de estas son- 
das, se determina con relación a puntos visibles del terreno, 
por medio de una verdadera triangulación. 


Precisión hidrográfica. —Desde el punto de vista de la na- 
vegación solamente, se puede decir que en las cartas hidrográ- 
ficas la exactitud de la escala no tiene la misma importancia 
que en las cartas topográficas. El marino, en efecto, sólo ne- 
cesita conocer rigurosamente las posiciones relativas de los 
puntos que le sirven para fijar la suya en la carta, y la direc- 
ción de los rumbos que debe seguir; necesita, pues, una figura 
semejante a la de la superficie sobre la cual navega. 


Resulta que.si la medida rigurosa de una base es de utilidad 
incontestable desde el punto de vista deográfico, porque en los 
ievantamientos de una gran extensión, interviene en la deter- 
minación de los puntos notables, y permite unir entre si los 
levantamientos parciales y sucesivos de comarcas, a menud 
muy separadas, es de un interés menos inmediato en cl levan- 
tamiento de los planos hidrográficos, principalmente cuando 
absrcan pequenas extensiones. 


Agregaremos que cuando el tiempo y las circunstancias no 
hubieran permitido, en un levangamiento hidrográfico, fijar la 
escala con toda la exactitud descable, se hará mención de este 
hecho, pues es importante dar al marino solamente datos pre- 
cisos sobre los cuales pueda contar en absoluto, senalándosele 
las partes imperfectas del plano de que dispone, tanto para po- 
nerlo en guardia contra cl empleo de datos inciertos, como para 
solicitar nuevas observaciones propias que corrijan y completen 
las primeras. 


Es cl momento de seiialar al hidrógrafo la necesidad de re- 
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currir al cátculo, siempre que se trate de la determinación de 
puntos que servirán de apoyo para la situación de muchos otros. 

Aunque a primera vista puede parecer que concuerdan los 
resultados de una construcción gráfica, es imposible responder 
de su exactitud, aun en limites que puedan parecer suficientes, 
vista la escala de la carta y las condiciones a que debe satis- 
facer. EI hidrógrafo no debe limitarse a obtener un resultado 
suficiente para la navegación, cuando el tiempo le permita al- 
canzar una precisión mayor, debe, sobre todo, en los trabajos 
de conjunto, darse cuenta de la precisión que ha obtenido py 
de la que es necesario alcanzar en vista de operaciones pos- 
teriores; sólo el cálculo puede permitir apreciar la exactitud de 
su trabajo y el provecho que de él se puede sacar. Es nece- 
sario agregar que el empleo exclusivo de la construcción grá- 
fica, podrá dar concordancias mas aparentes que reales, de- 
biendo el dibujante mas prolijo evitar la tentación de forzar los 
datos para llegar a una precisión ilusoria. 

Las mismas consideraciones hacen recomendar especial aten- 
ción al copiar los cuadernos de observaciones, siendo, en caso 
de hacerlo, indispensable conservar los originales. Conviene 
adoptar el mayor orden en su redacción, escribiendo el nombre 
del lugar, la fecha, la hora, género de instrumento empleado, 
persona que efectúa la operación, y, en una palabra, todo lo 
que permita contralorear errores o efectuar nuevamente el tra- 
bajo sin dificulfad. Importa también adoptar tipos de cuadernos 
que permitan a una persona extraha calcular y construir con 
toda facilidad, observaciones en que no haya tomado parte. 


Mareas.— Entre todas las cuestiones, que exigen la atención 
e investigación del hidrógrafo, la de las mareas es una de las 
principales. 

No encontrândose jamás el mar en un equilibrio permanente 
en la mayor parte del globo, las profundidades en un mismo 
punto varian de una manera más o menos continua y con fre- 
cuencia muy irregular; tal ruta practicable en ciertos momen- 
tos, no lo es en otros: bancos y rocas que emergen del mar, 
desaparecen durante largas horas y forman entonces otros tan-. 
tos peligros que sólo las cartas pueden indicar al navegante. 
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Estas oscilaciones del nivel del agua originan en las proxi- 
midades de las costas, movimientos de traslación, corrientes a 
veces. violentas, que dificilmente serían evitadas por un coman- 
dante que tuviera datos insuficientes, constitiyendo causas de 
peligros, mientras que bien estudiadas pueden ser utilizadas 
para abreviar las rutas. 


Estudios complementarios. — Además de los estudios hidro- 
gráficos propiamente dichos, que el marino debe hacer y diri- 
gir con orden y método, fijando cada mafiana el trabajo del 
dia, recogerá, para completar su carta, todos los datos que 
puedan interesar a la navegación: dirigirá y controloreará las 
observaciones sobre mareas, vientos, corrientes, meteorologia 
y magnetismo; recogerá y dividirá las muestras de fondo y 
aquellas que pucedan ser útiles para clasiiicar la naturaleza del 
terreno; interrogará a los habitantes sobre los productos del 
país, las fuentes de agua, los minerales, utilizables etc. no 
omitiendo incomodidades para verificar sus informaciones; es- 
tudiará la marcha de los cronóúmetros y los instrumentos de 
observación; finalmente, y como regia absoluta, pondrá diaria- 
mente en limpio el trabajo hecho, aprovechando jos dias de 
mal tiempo en la construcción sráfica de trabajos topográiicos 
y sundas, sin esperar que el tiempo haya borrado de su me- 
moria cel recuerdo del terreno, y que el alejamiento del sitio de 
operaciones no le permita llenar vacios que la construcción 
“gráfica o cl cálculo le hagan descubrir demasiado tarde. Indu- 
dablemente, no podrã todos los dias disponcr de los elementos 
necesirios para la redacción definitiva de los relevamientos y 
de las observaciones, pero podrá a: menudo construir de un 
modo bastante aproximado las operaciones del dia, para ase- 
gurarse que han sido hechas en bucnas condiciones, y poder 
determinar cl programa de operaciones para cl dia siguiente. 


Hidrografia expeditiva.— Muchas cartas nânticas han sido 
cjecutadas por el procedimiento llamado Eaxpeditivo; es decir, 
perentoriamente y valiéndose de los instrumentos de uso ordi- 
nario en la navegación, por lo que su exactitud depende de las 
circunstancias en que se ham desarrollado las operaciones. 


En otras ocasiones, estando imposibilitados de efectuar des: 


e- VII 


embarques, se han hecho levantamientos desde a bordo llama- 
dos en movimiento, que consisten en referir a los puntos de 
posición de la nave (sean astronómicos o estimados) los puntos 
de la costa mediante arrumbamientos y distancias). 

Por esto, no hay que extrafiarse que aun hoy en dia existan 
cartas que están bien lejos de poseer el grado de exactitud 
que exigen las siempre crecientes necesidades de la navegación 
con el aumento de la rapidez en las comunicaciones y el con- 
siderable desarrollo del material. 


CAPITULO I 


SOPORTES DIVERSOS DE LOS INSTRUMENTOS 


1. Generalidades. — Un número considerable de modelos de 
instrumentos se ofrece a la elección del operador, pero com- 
parando los diversos tipos, se nota entre ellos ciertos caracte- 
res que siendo semejantes, permitem agruparios por especies 
que responden cada una a operaciones determinadas, por lo que, 
en general, basta conocer bien un instrumento de cada clase 
para poder emplear útilmente todos los del mismo género. 

El examen de los instrumentos que se utilizar en Hidrogra- 
fia, muestra que la mayoria están constituídos por un pequerio 
número de órganos esenciales que les son comunes, por ejem- 
plo: las alidadas que sirven para definir la dirección de la li- 
nea visada, los anteojus que facilitan la precisión de las visua- 
les, círculos graduados para la medida de los ângulos, los ni- 
veles para levar a la horizontal los ejes de los instrumentos, 
etcétera. Se ve, pues, la ventaja que bresenta un estudio pre- 
vio de estos órganos, para evitar repeticionces al efectuar el 
estudio parcial de los instrumentos. 


2. Soportes de instrumentos. Tripode simple. — Los instru- 
mentos utilizados en topografia deben disponcrse para facilidad 
de observación a la altura del hombre, para lo cual vs necesa- 
rio asentarlo sobre soportes especiales; ellos tienen diversas 
denominaciones, según su construcción. 

En los trabajos de gran precisión se asientan directamente 
sobre pilares, climinando asi las pequerras variaciques que se 
producirian con los soportes comunces. 

Hidrografin 1. 
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El tripode simple se compone de tres piernas constituídas 


cada una por tuna pieza de madera herrada 
en su parte inferior; estas tres piernas se 
ensamblan por su parte superior a una pie- 
za prismática P, mediantes tornilos V con 
mariposas E;. las piernas pueden tener mo- 
vimientos y plegarse para facilidad de trans- 
porte. 

El prisma P termina en su parte superior 
por una pieza cónica sobre la que reposa el 
instrumento por medio de un mango hueco 





o cubo (fig. 2) munido de un 
nillo v de presión. Este pie no 
presenta una estabilidad suficien- 
te para los instrumentos de pre- 
cisión y solo se usa con los de 
Fig, 1. reconocimiento. 





Fig. 2. 


5. Tripode de seis ramas. — Cada una de las tres pier- 
nas del arriba, descripto, en lugar de estar formadas por 


una sola pieza, está 
constituída por dos ra- 
mas Bi Be (fig. 3), que 
ubrazan en su parte su- 
perior una de las tres 
orejas O de un platillo 
de madera P, destina- 
do a soportar cl ins- 
trumento; estas dos ra- 
mas convergen hacia 
sus catremidades infe- 
riores, donde cllas se 





seunemn en la base de un regatón de hierro, estando cada picr- 
na munida de un pedal, sobre cl cual se hace presión con 





el pic para enterrar las piernas en el 
suelo. Cada pierna cstá articulada so- 
bre la oreja (O), mediante un cje que 
le permite movimiento de giro alre- 
dedor de él (figura 4), cl eje lleva una 
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mariposa E, que debe aflojarse cuando se quiere hacerla girar. 


4, Tripode cónico. — Este tripode, usado en los instrumen- 
tos ingleses, y llamado asi por la forma que tiene cuando es- 
tá cerrado, con objeto de proporcionar un cómodo trans- 
porte, se halla formado (fig. 5) 
por tres pies cuyas extremidades 
están armadas con regatones y en 
su parte superior llevan unas pie- 
zas de cobre p sujetas por medio 
de tornillos y terminadas en es- 
pigas, las cuales entran en otras 
piezas unidas a un platillo o me- 
seta 11, formando una articulación 
o juego en charnela Z Del centro 
de la cara superior de m, arranca 
una rosca donde se tornilla la pie- 
za de tres brazos n, sobre la cual 
se monta el instrumento. Para que la rosca no reciba golpes 
que la inutilice, cuando no se usa el tripode, sc le coloca un 
sombrerete. Tres anillos de metal sirven para mantener unidos 
los pies. Estos trípodes suelen colocarse en um estuche de 
cuero para facilitar su transporte. 





5. Unión de los instrymentos a sus pies. — Los instrumen- 
tus se unen a sus pies por intermedio de órganos que se lla- 
man plataformas, sean de tres 
o cuatro tornillos. La primera 
está constituida por una pieza 
metálica llamada triângulo (fig. 
6), que tiene tres alas A, atra- 
vesadas por tres tornillos nive- 
lantes V; para alojar las punfas 
de estos tórnillos, la mesa del 
tripode lleva incrustadas tres 
)» piezas metálicas /, en cuyo cen- 
Fa q tro se ha formado una pequena 

2 hendidura o canal de seceión 
triaugular. El instrumento debe estar unido solidamente para 
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evitar caidas y facilitar el transporte a este efecto, cl tripode 
está munido con el siguiente dispositivo. 

E! tornillo t. (fig. 3) lleva en su extremidad una rosca que 
penetra en la parte interna e inferior de la columna H de la 
plataforma, pasando por un orifício vaciado en el platillo de 
madera P. Una tuerçca r, atornillada sobre la rosca hecha en la 
superficie de t, oprime un resorte espiral 7, que al ser apretado 
contra la cara inferior del, platilio P, reacciona sobre la tuerca 
r, lo que hace ir hacia abajo al tornillo 4, cuya extremidad es- 
tando roscada en la columna H, aprieta esta por medio de sus 
puntos de apoyo (los tornillos nivelantes V) contra el tripode. 

En algunos pies, sobre todo em los destinados a instru- 
mentos de precisión; (fig. 7), las tres 
piezas metálicas, sobre las que apoyan 
los tornillos V, en vez de estar coloca- 
das sobre cl platillo T, lo están sobre 
un disco de madera movible, al cual pue- 
de dársele un pequeho desplazamiento 
lateral, con cl objeto que después de 
colocado cl tripode, el instrumento puc- 
da tener um pequefo movimiento de 
traslación. Este disco está atravesado 


por el tornillo ! y como cn los tripodes 
anteriores el ajuste se hace con la rosca E y cl resorte c. 


Las plataformas a cuatro tornillos están constituídas por una 
pieza circular atravesada por cuatro tornillos nivelantes, insta- 
lados en los extremos de dos diâmetros perpendiculares, este 
sistema es usado en algunos instrumentos ingleses o italianos. 

Algunos operadores encuentran en el uso de cuatro tornillos 
la ventaja que una vez establecida la verticalidad de! eje del 
instrumento, es más dificil que la picrda, pero en las platafor- 
mas modernas en que los brazos están dotados de los tornillos 
mordazas s (fig. 3), que los oprime contra los tornillos nive- 
lantes, se evita en absoluto que se produzcan resbalamientos y 
que haya alteración en la posición de la plataforma. 

En los instrumentos que usan tripode cónico, la plataforma 
de unióôn es diferente y está constituída por una plancha de 
centralización n, (fig. 5), en la cual se apoyan los tornillos ni- 





Fig. 7. 
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velantes del instrumento, y se ajusta en el saliente roscado de 
la meseta. 

La plancha de centralización esta constituida por dos piezas, 
la parte 7, roscada en su interior y que es la que se ajusta a 
la cabeza del tripode y las planchas triangulares comprendidas 
entre las piezas de n, que pueden tener un movimiento dentro 
de ellas para centralizar el instrumento cuyos tornillos de ni- 
velación se aplicar en la parte correspondientes de las plan- 
chas triangulares. 

El conjunto se ajusta con la pieza r. 


6. Consejos prácticos para el manejo de los tripodes. — El 
transporte de un instrumento montado sobre su pie de una es- 
tación a otra, puede haccrse de tres maneras. 

1.º Cerradas las piernas y apretados los tornillos de ensam- 
bladura de ellas con las abrazaderas, se lleva el tripode casi 
verticalmente, apoyando su parte superior en um hombro y su- 
jeto por la mano correspondiente un poco arriba del centro de 
sravedad. 

2.º Cerradas dos piernas y una un tanto abierta, de mancra 
que el tripode pueda cabalgar sobre un hombro. 

5." Abiertas las tres piernas de modo que quedando una por 
la espalda, las otras dos cabalguen cada una sobre un hombro 
y sujetas por sus respectivos brazos. 

El primer método es usado para franquear pequenas distan- 
cias, en tanto que los otros dos, especialmente cl tercero, siendo 
el más seguro, es cl más cómodo cuando se emplea un ins- 
trumento pesado o se desea recorrer una larga distancia. 


7. Colocación en estación. — Para instalar un pie se debe 
cuidar que los tornillos a mariposa no estén demasiado apreta- 
dos, pues si lo estuvieran, el gran esfuerzo necesario para hacer 
girar las piernas, podrían producir la ruptura del perno del giro, 
o por lo menos una deformación pasajera en las ramas del pic, 
. las que debido a su elasticidad recobrarian su posiciân después 
de hallarse rectificado el instrumento, ocasionando una desni- 
velación. 

La posición a darse a las piernas depende de la clase y 
forma del terreno; sobre un terreno horizontal, los tres extre- 
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mos deben ocupar los vértices de un triângulo equilátero, cuya 
extensión se elegirá de modo que, cada pierna forme con el. 
suelo un ângulo próximo a 3'4 de un recto. Sobre un terreno 
con pendiente, conviene poner dos pies sobre una misma hori- 
zontal y el tercero más alto. El tripode debe ponerse en forma 
tal que sus piernas no incomoden al operador en la operación 
de visar los objetos, quien deberá evitar aproximar sus pies a 
los extremos enterrados en el suelo, pues su peso es suficiente 
en terrenos blandos para provocar un pequeno hundimiento ; 
igualmente en estos terrenos los pies del tripode deben intro- 
ducirse lo suficiente para evitar cambios de posición o insta- 
larlos sobre piquetes convenientemente enterrados. 

Hecha la instalación, la meseta del pie debe quedar sensible- 
mente horizontal, y su centro sobre la vertical de un punio 
determinado del suelo que se Ilama centro de estación, lo que 
se comprueba con una plomada. 

Como estas dos condiciones no son fáciles de llenar, espe- 
cialmente la de centralización, gran número de pies tienen el 
dispositivo que antes se mencionó que permite un pequefio 
desplazamiento del instrumento sobre el pie. 

Las primeras veces que se hace esta operación suele pre- 
sentárseles a los operadores algunas dificultades para llenar las 
condiciones a que debe satisfacer la colocación en estación 
del tripode; con un poco de ejercicio se adquiere fácilmente el 
golpe de vista necesario para hacerlo en forma rápida. Para 
reducir los tanteos, convienc colocar el trípode de manera que 
esté centrado sobre cl punto de estación, lo que se conoce 
porque la punta de la piomada coincidirá con él; se entierra 
algunos centimetros dos de sus patas y luego llevando hacia 
adelante, atrás o transversalmente la tercera se trata de cen-: 
trar la plomada nuevamente, sc enticrra la tercera pata y des- 
pués se cejerce sucesivamente presión sobre cada uno de los 
pies del tripode, tratando que la plataforma quede lo mas hori- 
zontal posible y centrada sobre el punto de estación. 

Es muy recomendable ejercer la presión para enterrar los 
pies sobre cl pedal correspondiente, de manera que cl esfuerzo 
sca paralelo a ellos; una presión vertical produciria un cfecto 
útil menor y podria provocar la ruptura del pie sobre el cral 
se obra o produciria una deformación pasajera que, desapare- 
ciendo en cl curso de la observación, haria variar la posición 
del instrumento. 


CAPÍTULO II. 


NIVEL DE AIRE 


8. Niveles. —- El medio más simple que puede utilizarse para 
determinar la dirección de la vertical es la plomada, la que no 
resultando de fácil aplicación ha sido substituída por el nivel 
de aire o de burbuja. 

Los niveles de aire pueden ser esféricos o tubulares; si bien 
e! primero teóricamente seria el ideal, por dificulades tanto de 
construcción como de verificación no se adopta para las ope- 
raciones delicadas, utilizândolos solamente para la instalaciór 
vertical de los instrumentos de poca precisión. 

El nivel tubular está formado por un trozo de tubo .cilindrico 
internamente trabajado, de manera que su parte superior sea 
una superficie tórica. 

Si cerramos un tubo cilindrico recto por sus dos extremos, 
después de llenarlo de liquido y de manera que quede en su 
interior un poco de aire, la ampolla o burbuja que se forme 
siempre ocupará la parte más elevada del tubo y si lo coloca- 
mos de manera que la generatriz del cilindro sea horizontal, la 
burbuja ocupará toda la longitud de la generatriz superior; en 


estas condiciones seria muy sensible, pues la mãs pequefa in- 
clinación llevaria la burbuja toda a uno de sus extremos. Para 
evitar este inconveniente, se le dá al tubo nivel cierta curva- 
tura con lo cual la burbuja ocupará la parte 4, más alta y la 
tangente al centro de ella misma será la horizontal, (fig. 8). 





Fig. 8. 


Eus 


Sobra el tubo se graba con rasgos paralelos una escala de 
partes iguales que se utiliza para medir los desplazamientos de 
la burbuja, el cero de la graduación puede establecerse bicn 
sea en la extremidad o en el centro. 

La forma circular dei tubo hace que la burbuja tenga siem- 
pre la misma longitud. lo que se comprueba dándole al tubo 
distintas inclinaciones y midiendo en cada una de ellas st lon- 
gitud en la escala. Si hubiese variación el tubo nível no ser- 
viria. Cuando se hace esta comprobación debe cuidarse que 
no haya variación de temperatura, pues dilatândose o compri- 
miêndese el liquido cuando se eleva o baja la temperatura, la 
burbuja se achica o se agranda. 

La longitud de la burbuja no debe ser muy reducida, para 
evitar que la capilaridad disminuya su movilidad y por lo tanto 
la exacritud de sus indicaciones. No conviene tampoco exage- 
rar su longitud hasta el punto que se haga imposible la obser- 
vación simultânea de las dos exiremidades de la burbuja; la 
experiencia indica que es necesario mantener la burbuja entre 
un máximo de 6 cm. y un minimo de 3 cm. de longitud, 

Es muy importante que el interior del tubo sea bien pulido 
y que su diâmetro no sea muy pequeno, generalmente 1 a 1.5 





Fig. 9. 


centimetros, para no disminuir la movilidad de la burbuja. Para 
que no se congele con las bajas temperaturas y por ser menos 
viscoso, lo que disminuye el rozamiento, facilitando st movili- 
dad, cl liquido que se coloca en el tubo es éter o alcohol o 
una mezcla de los dos. 

Este tubo esta asentado en una armadura metálica que, al par 
que lo proteje, sirve para aplicarlo fácilmente sobre el. plano que 
se desca nivelar; la armadura a su vez se apoya por sus extre- 
mos en um caballetc, y con objeto de permitir las rectificaciones 
que más adelante se indicarán, uno de los extremos va fijo a 
charnela y el otro por medio de un tornillo (fig. 9; en otros, 
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unv ae sus extremos lleva un dispositivo de 4 tornillos que 
permite mover el tubo en su armadura en todo sentido. 

El nivel esférico aplicado al extremo superior del cje 
CA, está formado por una caja cilindrica aa TT (figura 19) 
lena de alcohol y cubierta superior- 
mente con un vidrio de forma esférica ; 
el pequefio espacio vacio es ocupado 
por los vapores del líquido, constitu- 
yendo la burbuja, cuyo centro se man- 
tiene siempre en la parte culminante 
de la tapa esférica, es decir que coin- 
cide con el extremo N del radio ver- 
tical. El centro de la tapa está mar- ; 
cado con un punto en coincidencia o 
del cual habrá que llevar el centro Fig. 10. 
de la burbuja, pero como esto seria muy difi- 
cil, dado que no es posible a ojo determinar 
el centro de la burbuja, se trazan sobre el vi- 
drio çon centro en « uno o dos circulitos concén- 
tricos a los cuales hay que llevar la base de la 

Fig. 1. burbuja (fig. 11). 

9. Teoria del nivel. —Sea M N el tubo' que constituye el ni- 
vel trazado con centro en O y radio R, (fig. 12). La sección 
M N determinada por el plano que pasa por el centro O y el 
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Fig. 12. 


centro b de la circunsferencia del toro se Ilama plano meri- 
diano. La burbuja ocupará la posición A donde la tangente T 
perpendicular al radio OA es horizontal. 

Si hacemos girar MN en su plano meridiano alrededor del 
punto O, un ângulo x, e! punto A irá a A', la burbuja ocu- 
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pará el extremo de la vertical O B y estará en B, el arco des- 
plazado A' B estará ligado por la relación : 
arco À'B = R.ua, 

Esto muestra que para el mismo valor de R, radio de 
curvatura, los desplazamientos de la burbuja son proporcionales 
a los ángulos girados por el nivel en su plano meridiano. 

10. Sensibilidad del nivel-—La misma relación muestra que 
para un mismo ângulo, los desplazamientos de la burbuja au- 
mentan con el valor de R, es decir que el valor del radio de 
curvatura del tubo nivel dá la medida de la sensibilidad. En ge- 
neral se expresa por el valor: del ângulo « correspondiente a 
1 mm. o a una división de la escala del tubo. 

En los instrumentos geodésicos y astronómicos de gran pre- 
cisiôn, el valor de « varia de 1" a 4” (radio de curvatura de 
600 a 150 ms.), en los teodolitos ordinarios es de 4" a 10” (ra- 
dio de 159 a 60 ms.) y en los instrumentos topograficos de 10” 
a 30" (radir ue 60 a 20 ms.). 

Llamarso d el desplazamiento del centro de la burbuja, R el 
radio de curvatura del tubo y « el ángulo que gira el nivel en 
su plano meridiano, correspondiente al desplazamiento d: 

d=Rasen 1”, 
À continuación se dan los valores de a” correspondientes al 


desplazamiento de 1 mm. y los valores de d correspondientes 
al giro de « = 1", 


R. para « == 1” para d = 1 mm. 
10 ms. d = 0.048 mm. aq = 20"0 
20 0.097 10.3 
60 0.291 3.0 
100 0.484 2.0 
150 0.728 1.3 
200 0.969 1.0 
600 2.909 0.3 


Los métodos para la determinación del valor angular de una 
división del nivel se presentarán al tratar en particular los ins- 
trumentos y su uso. S 

En ci gabinete se verifica la curvatura del nivel y se mide 
la sensibilidad del mismo con un aparato ilamado «Verificador 
de niveles». 


asus 


11. Determinación de un ángulo formado por un eje con 
la vertical en el plano meridiano del nivel. — Sea M N, (fig. 
13) un tubo de nivel, O el centro del mismo, X Y un eje cual- 





Fig. 15. 


quiera en el plano meridiano; la vertical O À nos dá la posi- 
ción de la burbuja, a la que corresponde una lectura m de la 
graduación; el ángulo « formado por OA y XY csla inclina- 
cion de este eje que tratamos de medir. Si hacemos girar el 
nivel 180º alrededor de X Y, el punto A ocupará la posición 
A: simétrica con A. 


LAVX=LAVX=a, 


El centro O ocupará la posición simétrica Os. Es fácil cons- 
truir la nueva posición del tubo nivel M' Nº, teniendo en cuenta 
la nueva situación del centro O: y que el punto NX no se ha 
movido por estar sobre el eje de rotación. La burbuja ocupará 
la posición As, sobre la vertical de O; y le corresponde la lec- 
tura m' de las graduaciones del nivel. El 4: Ar O Ar= SA: 
VA=2e, luego el desplazamiento de la burbuja A; Az me- 
dida del ângulo al centro 2 « es la medida del doble de la in- 
clinación del cje. 

m —m 
2 
Si queremos llevar el cje XY a la vertical, siendo 2 el án- 
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gulo que forma con ella, lo haremos girar ese ángulo en el - 
plano meridiano del nivel, para esto llevaremos la burbuja al 
medio de A; As es decir a la graduación 


m m 
at A 


2 


Siendo dificil y erróneo apreciar la graduación que corres- 
ponde al centro de la burbuja, determinaremos dicho valor en 
función de las lecturas correspondientes a sus extremos. Dare- 
mos el signo + a las lecturas que caen a ja derecha del cero 
y el signo — a las que caen a la izquierda; el observador debe 
mirar al nivel sin cambiar de posición. Aplicando las reglas si- 
guientes se deducen los valores de «a y » y el sentido de la 
inclinación. 

Regia 1) La lectura del centro de la burbuja es la semisuma 
de las lecturas de sus extremos, teniendo en cuenta sus signos. 

Regia 2) La inclinación es igual a la semi-suma de las lec- 
turas correspondientes a los centros de la burbuja, aplicadas 
con su signo 

Fr 
a=Ttm. 


9” , 
siendo m la fectura correspondiente a la primera posición y m' 
a la segunda. 

Regla 3) La lectura que corresponde a la posición del cen- 
tro de la burbuja para llevar la plataforma sobre la que 
se apoya el nivel a la horizontal es la semi-diferencia de las 
lecturas aplicadas con su signo 


m—m 


= > 


El signo det resultado, para lo que debe tenerse en cuenta 
la segunda posición del nivel, indica en qué graduación hay 
que centrar la burbuja para llegar a ponerla horizontal, el sen- 
tido del desplazamiento de la burbuja nos da la posición del 
del extremo más elevado de la linea que se quiere nivelar. 

“Las figuras siguientes muestran algunas aplicaciones y com- 
prueban las reglas. 
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Cero en una extremidad,- (fig. 14). 


«a Rjm= 1H ss 






(Rm =— 


geryr=D8518.. 10 


e Fig. 14. 


Para llevar la burbuja a la graduación — 10, hay que despla- 
zarla hacia ia izquierda, teniendo en cuenta.la segunda posi- 
<ción del nível, hay que bajar el extremo B. 

Cero en el centro, (fig. 15). 

5—3 


(tt Rm="5"=1 





grr="2I=4 
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Refiriêndonos a la segunda posición del nivel, hay que llevar 
el centro de la burbuja en la posición + 4, haciéêndola despla- 
zar 5 divisiones a la izquierda, es decir hay que bajar el ex- 
tremo B que es el más elevado. 

Dos ceros en el centro, (fig. 16). 

Se procede como si fuera uno solo. 

Liamando a, la distancia de los dos ceros y tomando el punto 
medio como origen y aplicando las reglas como en el caso que 
se tenga un cero en el centro. 


m= tro titia as. 


m = (Hia)—8+0) co 





2 
am =25 59. —375 
2 
à —80A 25 1.25 


Fig. 16. É B 


Como 1!/» a se elimina, es suficiente hacur las lecturas de- 
los extremos de la burbuja solamente, Refiriêndonos a la se- 
gunda posiciôn hay que llevar el centro de la burbuja a la 
graduaciôn — 1.25, haciêndola desplazar 3.75 divisiones a la 


derecha, es decir hay que bajar cl extremo A que es el más 
elevado. 


12. Horizontalidad de una línea y rectificación del nivel. — 
Para analizar el procedimiento, supongamos una regla MN, 
(figura 17) reposando por sus extremidades sobre dos tornillos 
Vi y Ve. Coloquemos el nivel A B, cuya tangente T al centro. 


del mismo sea paralela a MN, la burbuja ocupará la posición 
a. Moviendo los tornillos Vi 
y Ve, haremos girar la regla y 
el nivel hasta que ocupe la bur- 
buja la posición central as, en- 
tonces T será horizontal y por 
lo tanto M N que es paralela. 
Este es el caso en que el ni- 
vel está exactamente arregla- 
do y que la tangente T es pa- 
ralela a la regla sobre la que 
se aloja el nivel, en general es- 
to no sucede y hay que llevar 
el nivel a esa posición de paralelismo. 

Supongamos que la regla M N forme con la horizontal un 
ângulo «s, y que la tangente T (fig. 18) forma con la regla un 





Fig. 17. 





Fig. 18. 


ângulo x, la burbuja estã en a: si la llevamos posición cen- 
tral a, (figura 19) T será horizontal, para esto hacemos girar 





e! sistema un ângulo x + az: tendremos T horizontal y MN 
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formando con ella un ángulo «, debido a la desigualdad de los. 
pies À y B dei nivel. Si ínvertimos el nivel 180º, de manera 
que el pie largo ocupe la posición del corto B y vice-versa, 
tendremos (fig. 20), M N ocupa la misma posición formando el 
ângulo x con su horizontal MH; NT forma el ângulo « con 
MN y con la horizontal el ángulo 8 = 2 a, la burbuja ocu- 
“pará la posición az y se habrá movido desde a (centro de la 
posición anterior), hasta as, luego el número de divisiones a as 





Fig. 20, 


es el correspondiente al ángulo p = 2 « y para hacer T pa- 
ralela a M N en que debemos anular «,, tendremos que modi- 
ficar los pies del nivel A y B hasta que la burbuja ocupe la 
posición media entre a y a», quedará MN | TT, y como 
ésta también forma un ângulo a; con la horizontal, maniobra- - 
remos los tornillos de M N hasta levar la burbuja desde su 
posición media a la posición central de la burbuja. 

Resúmen.—Para poner horizontal una regla y rectificar el. 
nivel: 1.º Con los pies de la regla levamos la burbuja al cen- 
tro. 2.º Invertimos el nivel en su alojamiento y leemos la gra- 
duación de la nueva posición de la burbuja' 3.º Volvemos a 
levaria al centro, desplazândola la mitad con los tornillos de 
la plataforma y la otra mitad con'los tornillos del nivel. 


13. Horizontalidad de un plano. — Apliquemos el procedi- 
miento que se ha expuesto para nivelar una línea a un plano. 
sostenido por tres tornillos, para lo cual: 1º Colocamos el 
nivel en la direccion a b, (fig. 21) determinada por los torni- 
los de nivelación V, Vz y moviéndolos convenientemente cen-: 
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tramos la burbuja, con lo cual, si la tangente al centro del nivel 
es paralela a la plataforma, la línea a b de la misma quedará 
horizontal, en general esto no sucederá y es necesario rectifi- 
car el nivel, 





Fig. 21. 


2.º Llevamos el nivel a la posición a” b', perpendicular a la 
primera y con el tornillo Vs, sin tocar el V; ni el Vy, pues sa- 
cariamos la dirección a b de la horizontal, llevamos la burbuja 
al centro; 3.º volvemos a la posición a b, seguramente la bur- 
buja no estará centrada, se Ilena esta condición y giramos el 
nivel 180º para hacer su rectificación y horizontabilidad de la 
linea q b en forma definitiva. 

Cuando el nivel está fijo a la plataforma, haciêndola girar so- 
bre su eje de rotación vertical, se lleva a la posición paralela a 
uby V,V», pero donde el nivcl está invertido 180º, respecto 
a la posición primera de la plataforma, si la burbuja se man- 
tiene centrada, la plataforma estará horizontal, si se desplaza 
se corrije la mitad con los tornillos del nivel y la otra mitad 
con los tornillos V, y Va de la plataforma; 4.º se lleva el nivel 
a la posición q' b' y se centra la burbuja con el tornillo Vs. 

Se repite todo cl procedimiento hasta obtener que en cual- 
quier posición de la plataforma la burbuja esté centrada. Al fi- 
nal de la nivelación conviene que los tornillos nivelantes esten 
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fuera de los brazos en cantidad más-q menos igual, pues sino 
sufririan esfuerzos desiguales que pueden producir la ruptura 
de alguno de ellos. Para esto se colocan los tornillos- de ma- 
nera que estén igualmente afuera de los brazos, y para centrar 
la burbuja se obra simultâneamente sobre dos de ellos en sen- 
tido contrario. 


14. Nivelacion de un eje.—Cuando aplicamos el nivel sobre 
un plano, su secciôn meridiana, para la cual hemos hecho la 
teoria del nivel, determina sobre el plano que se quiere nivelar 
una recta a b, proyección de A B (fig: 22); como lo que inte- 
resa es nivelar una recta cualquiera del plano, la teoria es apli- 
cable. 


Supongamos que a b es el centro de un eje cilindrico M N, 
sobre el cual descansa el nivel por un soporte: en este caso 
el eje a b estaria contenido en la sección meridiana del nivel A B. 





Fig, 22. 


Si hacemos girar el nivel alrededor-de un eje según la fle- 
cha x, la tangente T que encuentra al eje a b, en O, por estar 
contenida en el mismo plano, engendrará una superficie cónica 
y descendiendo T de la posición (1) a la (2), la'burbuja se mo- 
verá en dirección hacia O; igualmente, si hacemos girar el ni- 
vel según la flecha y pasando T de (1) a (3), la burbuja se 
moverá en la misma dirección. Hay que tener presente que el 
punto O, por estar sobre el cje a b, tiene una posición inmóvil. 


Regta 1.º — Cuando el centro del eje cilindrico de rotación 
está contenido en el plano meridiano del rivel, haciendo oscilar 
éste alrededor del eje hacia adelante y atrás, la burbuja se des- 
plaza en el mismo sentido. En este caso se rectifica el nivel 
y se lleva a la horizontal cl eje como si fuese una linea & 12. 
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Si el eje del nivel A B no es coplanar al eje de rotación a b, 
(fig. 25) haciéndolo girar hacia adelante, ocupará la posición 
A! B'; la extremided A habrá descendido y la B se habrá ele- 
vado; la burbuja se moverá en sentido de flecha (1). 

Si de la posición A B lo llevamos a la A” B”, haciéndolo gi- 
rar hacia atrás, la extremidad A” se elevará y la B” descenderá: 
la burbuja se mueve en sentido de la flecha (2). 





Fig. 25. 


RecLA 2.º— Cuando haciendo oscilar el nivel sobre sus apo- 
yos hacia adelante y atrás, la burbuja invierte el sentido de su 
desplazamiento, la sección meridiana del nivel no es coplanar 
al eje de rotación. 

Esta corrección es previa a cualquier otra, sinó el menor des- 
plazamiento lateral lleva la burbuja fuera del centro, aún en el 
caso de que el eje cilindrico esté horizontal. 

Para hacer esta rectificación el tubo del nivel debe cstar 
montado sobre una armadura que le 
permita desplazamientos laterales. Se 
maniobran los tornillos a (fig. 24), 
hasta conseguir que haciendo oscilar 
el nivel, la burbuja se desplace en el 
mismo sentido. 

De lo expuesto se deduce fácil- 
mente el sentido en que deben mo- 
verse ios tornillos. Fig. 24 

15. Rectificación del nivel esfé- a 
rico. — Este nivel está (fig. 25), provisto de sus tres tornillos 
de corrección q, b y c, dispuestos en los vértices de triângulo 
equilátero. 

Para la rectificación hay que considerar: 
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1º Que el instrumento de que forma parte esté provisto de 
niveles tubulares; en este caso, despues de poner la plataforma 
horizontal con el nivel tubular, se mueven los tornillos a, d y c, 
hasta levar la burbuja a la posiciôn central m, (fig. 25). 





Fig. 25. 


2º Que el instrumento no tenga niveles tubulares; se dispo- 
nen los tornillos a, b y c según los pies A By C del instrumen- 
to y se centra la burbuja en m; se gira el nivel 180º; los tor- 
nillos correctores ocuparan la posiciôn q' b'yc' y la burbuja 
la m', el desplazamiento m m” lo descomponemos en m' À y À m. 
Eim' À lo anulamos corrigiendo la mitad con los tornillos a p c 
y la otra mitad con los A y C; para el desplazamiento m À, co- 
rregimos la mitad con el tornillo b y la otra mitad con el B. 
Se repite la operación si es necesario. 

El procedimiento indicado se deduce considerando el nivel 


esférico como la intersección de dos niveles tubulares perpen- 
diculares. 


CAPITULO III. 


ANTEOJOS 


16. Descripción. —El anteojo está formado por tres tubos 
enchufados que pueden correr uno dentro del otro. El pri- 
mero AB (fig. 26) se llama porta objetivo, por llevar en su 
parte anterior el objetivo, en el interior de la otra extremidad 





presenta una superficie cilíndrica donde encaja el segundo tubo 
A, B, Ilamado porta retículo, El movimiento a lo largo del pri- 
mer tubo lo hace A, B, por medio de un piion fijo en A B que 
obra sobre una cremallera asegurada al A, B,; para evitar movi- 
mientos de giro de A, B, alrededor de un eje longitudinal, exis- 
te un tope que corre en una ranura practicada en el À B. 

En el interior dei tubo A, B, se instala el diafragna mn que 
como se demuestra en óptica reduciendo el campo de vista y. 
obstruyendo el paso de los rayos demasiados inclinados que 
deforman las imágenes, permite obtener mejores condiciones de 
visibilidad. É 

Este diafragma se compone de una pieza metálica circular 
«fig. 27), con un taladro concéntrico, en el cual y en dirección 
de dos diâmetros perpendiculares entre si, se hallan colocados 
los hilos de arafa muy deigados A A, v v, Ilamados hilos det 
reticulo ; de manera que estableciendo uno de ellos vertical, el 


— 99 — 


otro será horizontal. A veces se coloca uno o dos hilos equi- 
distantes a ambos lados del horizontal. 

Como consecuencia de las variaciones de temperatura, los 
hilos pueden descolarse o cortarse, algunos constructores, para 
evitar estos inconvenientes, los sustituyen por una placa de 
vidrio sobre la cual están grabadas con diamante, líneas de ex- 
traordinaria fineza que desempenian el papel de los hilos, este 
sistema presenta el inconveniente de absorber mucha luz. 

El retículo debe ser suceptible de recibir movimientos según 
dos ejes diametrales perpendiculares, en el sentido vertical y 
horizontal, para poder colocar su centro sobre el eje optico del 
anteojo y otro tercer movimiento de rotación alrededor del eje 
optico, para permitir instalar verticalmente uno de los hilos. 

Para obtener esto, el diafragma reticulo está sostenido por 
cuatro tornillos &, tz, !s y £4, en forma tal que haciendo funcionar 
dos opuestos, se le comunica desplazamientos horizontales o 
verticales (fig. 27); e] movimiento de giro se obtiene fijando 
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los tornillos £,, ts, f) y t, no sobre el tubo porta retículo À B, 
sinó sobre un manchón' que puede girar. Este manchón lleva 
un apêndice N que va fijado al tubo por dos tornillos u, 12, que 
juegan en las cavidades ovaladas y, r», de modo que aflojando 
los dos tornillos, se pueden hacer girar pequehos ângulos al 
apéndice N y por consiguiente al manchón y al reticulo. Al- 
gunos anteojos presentan otros sistemas para obtener estos mo- 
vimientos. 

El tercer tubo A» Bs: del anteojo, constituye el ocular, formado 
seneralmente por dos lent's (fig. 26). Esta cerrado en su parte. 


goi 


posterior por un obturador, horadado en su centro con objeto 
que el observador dirija la visual. En algunos anteojos, el porta 
ocular, corre a frotamiento suave en el porta retículo, sistema 
defectuoso, por cuanto es necesario para desplazarlo, tirar o 
empujar el porta ocular, lo que puede ocasionar variación en 
la posición del instrumento, por cuya causa es más conveniente 
reunirlo al porta ocular por un tornillo que obliga a A» Bs a 
seguir un movimiento helicoidal, por medio de un tope saliente 
fijo al porta ocular que corre en una ranura oblicua practicada 
en el otro tubo (fig. 26). En consecuencia basta imprimir un 
movimiento suave de rotación al ocular para que avance o re- 
troceda sin esfuerzo. E 


Para evitar que se produzcan graves errores, es esencial que 
no haya juego alguno entre los tubos, principalmente entre el 
porta-objetivo y el porta-retículo. 


17. Objetivo. —Sirve para obtener en el interior del anteojo 
la imagen real del objeto visado. 

Las lentes que se usan no son sencillas, pues éstas al des- 
componer la luz dan por resultado imágenes irizadas en los 
- bordes. Corrijese este defecto usando objetivos compuestos de 
lentes de distinto índice de refracción, una o, de vidrio común o 
crown-glass y otra os divergente de cristal o flint-glass, colocada 
siempre en la parte inte- 


rior del anteojo (fig. 28 a). 

Muchos objetivos se com- fa) (w (e) 
ponen de tres lentes, se- 

gún las combinaciones ESA 


Fig. 28. 

siguientes. Las lentes ex- 

teriores cóncavas-convexas (fig. 28 b) y la interior biconvexa, 
Las exteriores biconvexas (fig. 28) y la interior bicúncava. 
Importa mucho que estas lentes no tengan juego en su alo- 

jamiento, lo que provocaria un desplazamiento del eju óptico 

del anteojo y se recomienda especialmente no desarmarlas de 

su montura. El polvo y materias que puede depositarse en su 

parte interna no lIlegan nunca a disminuir de una mancra apre- 

ciable su claridad, por esta razón su limpieza debe ser consi 

derada como una operación perjudicial mds que útil; cl des 
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arme del objetivo debe hacerse donde se disponga de elementos 
para rectificar su nueva colocación y por una persona hábil. 
18 Formacion de las imágenes. —Siendo F y F' (fig. 29) los 
focos principales de una lente, la recta F Fº es el eje principal 
que pasa por el centro O, llamado centro óptico de la lente. 
La distancia O F= OP” es. 
la distancia focal igual a f 
Un punto P a una dis- 
tancia O P=p del cen- 
tro óptico forma una imá-- 
gen en un punto P' a una 





Fig. 29. 
distancia O P'= p' ligada a p', por la siguiente relación: 


1 1 1 
RE Rar 

Considerando a P infinitamente alejado; p=00, p'=f,la 
imágen real se forma en el foco principal F. 

Cuando p=2/f,p'=2f, luego: variando la distancia de P 
desde co hasta 2 f, la imágen varia desde F hasla F;, siendo 
FFi=/f 

Para p=f, p'==o0 4 siendo p<f el valor de p' es negativo, 
se forma la imágen de! mismo lado de la lente en que está P. 

En el caso que se tenga un objeto MN, (figura 30); para 
O P=< se forma- 
rá una imágen real 
reducida a un pun- 
to en el foco F. 

Variando O P des- 
de oo hasta 2 f se 
forma una imagen 
real invertida m n más pequefia cuya distancia o p varia desde 
f hasta 2 f ParaOP=2fla 
imágen es de la misma dimen-. 
sión que el objeto. Siendo 
2f>0OP>=/ la imágen es 
real, invertida y mayor que el 
objeto. Para O P=/fno hay: 
imágen y para OP <f se for- 
ma una imágen virtual derecha más grande que el objeto; es. 





Fig. 30. 





Fig. 51. 
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este último caso el principio de la construcción de los oculares 
de los anteojos y microscopios (fig. 31). 

19. Oculares. —La imágen de un objeto cuando su distancia 
al centro óptico de la lente varia entre oo y 2 f, hemos visto 
que es real, invertida y más pequefa; es éste el caso de la 
lente objetiva-del anteojo; para ampliar esta imágen se usa el 
ocular. Hemos visto, también, que cuando la distancia del ob- 
jeto al centro óptico es menor que su distancia focal, se forma 
una imágen virtual mayor; en el anteojo, el objeto es la imá- 
gen real invertida formada cerca del plano focal de la lente 
objetiva y coincidiendo con el plano del retículo, la combina- 
ción de las lentes del ocular aumentan esa imágen y evita, 
también, la causa de cromatismo y la aberración de esfericidad. 

Los sistemas de oculares más usados en los instrumentos to- 
pográficos son: el positivo o de Ramsden y el negativo de. 
Huyghens o Campani; es positivo o negativo según que la 
imagen dada por el objetivo tenga el rol de un objeto real o 
virtual con respecto a la primer lente del ocular Ilamada cofec- 
tora. La lente que queda del lado del observador es la lente 
ocular. 





Fig. 52. 


20. Ocular Ramsdem. — Formado por dos lentes plano con- 
vexas, con sus caras planas exteriormente, la imágen invertida 
A B producida por el objetivo se forma a una distancia de ta 
lente N menor que la distancia focal n Fn, se tiene por lo tanto 
la imágen virtual mayor As B, debida a la lente N. Esta nueva 
imágen está en las mismas condiciones respecto a la lente M, 
y se tiene finalmente la imágen As B» aún mayor. Como la À B 


Hidrografia, 4. 


— 26 — 


debe formarse en el plano del reticulo y esta imágen se forma 
en la parte anterior del sistema de lentes, es fácil reconocer 
un anteojo cnando está provisto con el ocular Ramsden, en ese 
caso el retículo está colocado entre el ocular y el objetivo en 


A B. Casi todos los anteojos topográficos tienen este sistema 
de ocular, 


21. Ocular Huyghens. — Está compuesto por dos lentes pla- 
no convexas cuyas caras planas están hacia el lado del ocular. 
La imagen invertida real AB producida por el objetivo se forma 
entre las dos lentes N y M dei ocular, la primera Ai Bi debida 





Fig. 53. 


a la lente N es más pequeia, con la lente M se tiene la ima- 
gen final As B: que gs la ampliada, 

Este ocular produce un aumento menor que el Ramsdem; 
cuando se le adapta un retículo, éste se coloca entre las dos 
lentes, donde se forma la imagen AB, el retículo y la lente 
colectora N están fijados en el mismo tubo y la lente acular en 
otro tubo que se desplaza dentro del primero y por lo fanto 
se puede variar la distancia de la última lente al retículo. 

Ei ocular Huyghens acorta la longitud del anteojo a expen- 
sas de la ampliación de la imágsen; el Ramsdem dá imágenes 
más ampliadas, pero exige anteojos de mayor longitud. 


22. Amplificación de un anteojo, — Es la relación que existe 
entre los ángulos bajo los cuales se ve un objeto a simple 
vista y con el auxilio del anteojo. 

Visto directamente un objeto alejado, subtiene un ângulo 
AOB=A OB (fig 54. 


Si se mira la imágen A' B' con cl ojo colocado en K sin 
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ocular, el aumento será, reemplazando los ângulos por las tan- - 
gentes. 





Ilamando F la distancia focal OP del objetivo y d la distancia 
KP del ocular at foco. 

Se aumenta la amplificación disminuyendo « y para esto se 
mira la imagen A' B' a travéz de una lente de distancia focal 
muy corta, la nueva imagen A” B” es necesario que se forme 
a una distancia igual a la de la visidn distinta, llamando à a 
esta, tenemos siendo / la distancia focal de la lente ocular 


doa f' 
por consiguiente : 
Fi 1 au F 4) F 
As q=P(g+y)=7(1+4)=, 
aproximadamente debido a lo pepuerio que es / con respecto a À. 

De la fórmula anterior deducimos que hay dos maneras de 
aumentar ta amplificación. 

1.º Aumentando la distancia focal F y por lo tanto el dia- 
metro del objetivo, con lo cual la imagen real A' B' aumentará 
de tamariio, creciendo en igual proporción la virtual A” B”. 

2.º Disminuyendo la distancia focal / y por lo tanto el diá- 
cvatro del ocular; con lo que sin alterarse el tamaiio de la ima- 
Ser real A' B', crece solo el de la virtual A” B”, 
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Ofrece este segundo medio. el inconveniente -de que, ilumi- 
neda A” B' con una cantidad de luz determinada (la que per- 
mite pasar el objetivo), ésta será la total que iluminará a A” Br” 
Y por consiguiente, cuanto mayor sea dicha imagen, menos clara 
parecerá, pudiendo llegar a ser insuficiente la cantidad de luz 
que la ilumina No ofrece tales inconvenientes el primer medio, 
pues si bien aumenta el tamaio de A' B', también crece cel. 
diâmetro del objetivo con lo cial, pasa mayor cantidad de luz. 

Por lo tanto, para favorecer la buena iluminación de las imá- 
genes conviene tomar objetivos de largo foco y oculares que 
no lo tengan muy corto; pero asi resultan anteojos muy gran- 
des y debe pensarse er las condiciones de equilibrio de los 
instrumentos en que estân montados y en el transporte de los 
mismos; deberá, por lo tanto, combinarse ambos métodos para 
no perder demasiada claridad ni dar lugar a anteojos muy 
grandes. 


23. Método práctico para medir la amplificación de un 
anteojo. — Cuando na se conocen las distancias focales de las 
lentes, ni los diametros de ellas, puede medirse la amplificación 
colocando mna regla graduada bien vertical frente al anteojo; 
este colocado bieu horizontal y a una distancia tal que se vean 
a simple vista sus divisiones; enfocado el anteojo, se aplicará 
un ojo al ocular, leyendo en la mira el número de divisiones 
abarcadas por dos hilos horizontales del retículo; una vez he- 
cha la lectura se abre el otro ojo, y mirando con él directa- 
mente a la mira, mientras que con el otro se sigue haciérdolo 
por cl anteojo, se verán dos imágenes de aquella, una al lado 
de la otra, en su.verdadero tamano una y amplificada la otra, 
lo mismo que los hilos del retículo. Observando cuales son las 
divisiones que en là vista directamente enrasan con los hilos 
que antes se emplearon para ver por el anteojo, y dividiendo 
por la longitud del espacio que comprenden al interceptado en 
aquela lectura, se tendrá la amplificación. Esta opcración no 
necesita mucha práctica para obtener un resultado aceptable, 
puede facilitarse haciendo que un ayudante en la mira baje o 
suba una senal a lo largo 'de ella, hasta que se vea a simple 
vista en prolongación de los hilos del retículo. 

Debe repetirse varias veces la operación hasta odiener igua- 
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les valores para la amplificación, que si no será exacto tendrá 
la aproximación necesaria: 

También pueden compararse las distancia a las cuales deben 
colocarse dos objetos iguales para que ci tamaiio aparente visto 
en el autcojo sea igual al tamahio rêal visto con el ojo desnu- 
do. Para csto se dibujan dos circulos negros de 20 a 30 cm. 
de diâmetro sobre los cartones blancos, se lleva uno de ellos a 
una distancia conveniente y se observa con el anteojo; el otro 
círculo, inirándolo a ojo desnudo se hace acercar p alejar hasta 
que ambos parczcan del mismo tamano, la relación de las dis- 
tancias es la amplificación del anteojo, 

24. Campo de un anteojo.—Es la porción de espacio visible 
nitidamente a través del ocular, un limite es evidentemente el 
cono cuyo vértice es cl centro óptico delobjetivo y tiene por 
generatrices los cjes secundarios OA y OB, que sc apoyan 
sobre la circunferencia del ocular. 

Si AB (lig. 31), está suficientemente alejado, la imagen se 
formará en el foco de la lente objetiva, en A' B', el campo se- 
rá cl ângulo AOB, que representamos por la relación 

A! B' 
C = FT 

A traves del ocular solamente se vé con claridad y precisión 
dentro del cono que tiene por vértice el ojo del observador y 
las generatrices formando un ângulo de 25º; luego si A'B' está 
del ojo K a una distancia tal que el ângulo A'KB'< 25º, el 

er 
campo útil scrá es , pero si A'KB' >25” el campo útil se 
reduciria, no viéndose la parte A'B' de la imegen AB sinó una 
más pequena. 

Aproximadamente, temendo en cuenta el valor pequeno de 
la distancia focal / de la lenta ocular, como en el caso de la 

, 4 
aimplificación pudemos poner ak Bm A E y la condición 


anterior es 


A' B' E: 
— — < 25º 
f 


por lo tanto 





Esta relación muestra que el campo de un anteojo está er 
razón inversa de la amplficación del mismo, y por esta razón 
los anteojos de gran amplificación tienen un campo pequefio 
que hace dificultoso dirigirlo sobre un punto dado por lo que 
se acompafian con un buscador que es un anteojo de pequeria 
amplificación y de campo grande; ambos con sus ejes paralelos 
entre si, y que sirve para encontrar el punto al que se quiere 
apuntar. El cono de plena luz y uniformemente iluminado, de- 
terminado por los 25º, está limitado por un diafragma que se 
coloca en el foco de la lente objetivo y es donde se ponen los 
hilos del retículo. 

Prácticamente puede determinarse el campo de un anteojo, 
colocando a una distancia D del objetivo, una regla graduada 
vertical, la longitud A B que corresponde a las visuales extre- 
mas dividas por D nos da el campo 

c-AB 
FÉ D 

25. Resumen de las condiciones de un anteojo. — Las con- 
diciones que debe llenar un anteojo son: nitidez, amplificación, 
campo y claridad. 

La nitidez depende de la buena fabricación de las lentes y 
que sean acromáticas. 

La amplificación, es aproximadamente igual a la relación de 
la distancia focal del objetivo a la del ocular. Cuando se quie- 
re aumentar la amplificación hay que aumentar la distancia fo- 
cal del objetivo, lo que hace los onteojos poco manejables, no 
hay por otra parte interés en tener grandes aumentos, pucsto 
que la claridad disminuye cuando la amplificación aumenta y 
los objetos visados sobre el terreno: están generalmente poco 
iluminados. 

El campo disminuye, también, cuando aumenta ja amplifica- 
ción y con un campo chico es más difícil encontrar la serial. 
que sé quiere visar. 


== 


26. Dimensiones de los elementos de un anteojo.—- La ex- 
periencia y el cálculo muestran que para el mejor empleo to- 
pográfico, debe aproximarse, en lo que sea posible, la relación 
entre los elementos de un anteojo, a las siguientes: 

R, diámetro del objetivo (supuesto simple». 

F, distancia foca! de la lente objetiva. 

f. distancia focal del ocular (compuesto). 

A, amplificación. 

C, mitad del campo real. 

L, longitud del anteojo. 

Las dimensiones expresadas en mm.: se debe tener: 


Real: 
EF 10 

RL, EF 
Aus so e 


f= : == 16 mm. (constante). 


0.2 
e 
L=F+/. 


La claridad en estas condiciones es mãs o Menos constante 
Con las relaciones anteriores se ha calculado el signiente 
cuadro: 













2€ 


campo renal 


L 
tongitanl 
del quícoio 


LENTE ONJETIVA 





A 


amplificacio- 





R F 
diâmetro distancia facal 





nes 
















10 mm. | 100 mm. q" LHS num: 
15 > 150 > em 166 + 
20 » 200 > 2 216 
25 » 250 » 1º 30º 2Us 
30 » 300 » [ed 916 
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27. Enfocar el anteojo. -- Los hilos del reticulo sirven para 
hacerlos coincidir con ciertos detallês de los objetos visados, 
por lo que es necesario que 'la imágen real dada por el obje- 
tivo se forme exactamente en el plano del retículo. 

Si esto no sucede y siendo À B la imágen real, mno p los 
hilos del retículo (fig. 35) que se cortan en F, dando al ojo las 
posiciones a, b vc, las proyecciones del cruce de los hilos sobre 
la imágen del objeto, serán: q”, b' yce' y habrá incertidumbre 
en la posición del anteojo que corresponde a la coincidencia 
del centro del retículo. 

Como la distancia de la imágen al objetivo varia según la 
distancia del objeto, es nece- 
sario poder variar la distancia 
entre el retículo, donde debe 
formarse la imágen y el obje- 
tivo. Esto se consigue de dos 
maneras; cuando cel retícul 
está fijo, sin desplazamiento, el 
objetivo está montado en un 
tubo interior que pucde despla- 
zarse lonyitudinalmente, la otra 
forma es fijar el retículo en el tubo porta-retículo y éste es el 
que se desplaza. 

Para cada vista existe una distancia mínima, entre el ojo y 
el objeto, que oscila alrededor de 3) cm. normalmente, para 
la cual la imagen se presenta muy nítida y no fatiga la vista; 
es la distancia de la visión distinta. La imagen virtual del ob- 
jeto visado y la del reticulo en el anteojo debe, entonces, for- 
marse a esa distancia del ojo, lo que se consigue con el ocular 
Ramsdem, deplazândolo convenientemente respecto al retículo 
que, en general, está fijo en el anteojo en la parte anterior 
dei tubo porta-reticulo; con el ocular Huyghens se desplaza 
una de las lentes que lo forman, la más cercana al ojo. 

En resumen: 1.º La imagen real debe formarse en el plano 
del retículo, lo que $e consigue desplazando el objetivo respec- 
to al retículo. 2.º Los hilos del retículo deben formar su ima- 
gen virtual agrandada a la distancia de la visión distinta, lo que 
se gbticne moviendo cl ocular. 





Fig. 35. 


Ss 


Llamando D la distancia al objetivo del objeto que se quiere 
colimar, f la distancia focal del objetivo y x la distancia de la 


imágen (fig. 56). 
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y con suficiente aproximación 
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1—[= 6 


El primer miembro representa la distancia de la imagen a & 
al retículo y por lo tanto lo que éste debe desplazarse para 
Hevar la imágen a su plano. Suponiendo / = 30 cm., los va- 
lores correspondientes de D y r — f son 


D. r—f D v—f 
40009 ms. 0.092 mm. 500 ms. 0.180 mm. 
29009 » 0.004 > 109 » 0.909 » 
10090 » 0.099 » 50 > 1.810 » 

1000 » 0.090 » 10 » 9.000 » 


Estos valores muestran que para dis'ancias superiores a 599 
ms. puede considerarse al reticulo fijo en el plano focal del 
objetivo, mientras que para distancias menores la longitud del 
antcojo debe ser modificada a fin de que la imágen del objeto 
sea llevada al plano del retículo. 

En la hipótesis de 7 = 30 cm. y de el tubo porta objetivo 
o porta retículo, según el caso, pueda desplazarse 2.5 cm. se 
tendrá por la fórmula anterior D = 3.2 ms,, éste es el' valor de 
la distancia minima a la que puede ser enfocado un objeto por , 
un anteojo de esas caracteristicas. 

Hidrografia! > 
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28. Práctica del ajuste del anteojo para la observacion.— 
1.º Se dirige el anteojo sobre un fondo claro (el cielo o una 
hoja de papel) y se mueve ei ocular hasta que los hilos del 
retículo aparezcan bien nítidos y negros. 

2º Se visa el objeto que se quiere observar y se desplaza 
el objetivo hasta que su imagen aparezca con un máximo de 
nitidez; si después de esta operación la imagen del retículo ha 
perdido un poco de su nitidez, se mueve nuevamente el ocu- 
lar hasta conseguirlo. 


5.º Se asegura, finalmente, que la imagen del objeto visado 
se forma êxactamente en el plano del retículo; para esto es 
necesario mover el ojo. perpendicularmente a uno de Jos hilos 
y si este parece desplazarse sobre la imagen hay paralaje, la 


que se destruye variando convenientemente la distancia objetivo 
retículo. 


29. Limpieza de las lentes. —El objetivo no debe ser des- 
montado sino por un hábil operador; en general su limpieza 
no influye mucho en la claridad de las imágenes. 

Cuando se observan manchas sobre las imágenes hay que 
atriburrlas a suciedad de las lentes del ocular o del retículo. 
Si estas manchas se mueven sobre la imagen, cuando se mueve 
el ojo delante la lente ocular, la causa que la produce es la 
suciedad en las lentes colocadas detrás del retículo, del lado 
del observador; cuando no se desplazan sobre la imagen, la 
suciedad está en el retículo. 


Para limpiar un anteojo es suficiente repasar con un trapo 
de hilo muy suave y limpio, la cara exterior del objetivo que 
es la más expuesta a la tierra y las superficies de las lentes 
del ocular que el observador puede limpiar sin desarmarlo. Para 
una limpieza mas completa de las lentes, se frota suavemente 
su superfície con un trapo de hilo mojado en alcohol rebajado 
con una cantidad igual de agua (alcohol a 50º), se seca ense- 
guida con otro trapo y se extiende sobre ellas con el dedo un 
poco de vaselina pura; finalmente se recorre de nuevo con un 
trapo seco y suave. 


30. Verificación del anteojo. -- Además de las condiciones 
anteriormente enunciadas la bondad de un anteojo depende de 


== s5o:s 


la perfección con la que han sido centradas las lentes, cues- 
tión que puede comprobarse como sigue. 

Tratândose de las lentes del objetivo, sáquese el ocular del 
anteojo y póngase er su lugar la lama de una vela a 39 o 
49 cm. del objetivo, mirando por éste las múltiples imágenes de 
la lama producidas por las superficies de las lentes, ellas de- 
berán estar en línea recta si están bien centradas las partes 
constituyentes del objetivo; en caso contrario habrá que mo- 
vertas en su alojamiento hasta conseguirlo. Este método es de- 
bido a Wollaston. 

Para juzgar ch conjunto la centración de las lentes del ocular 
y objetivo, se apunta cl antcojo a una estrella de 1º o 2º mag- 
nitud, desplazando un poco el ocular de la distancia de la vi- 
sión distinta se hace confusa y aumenta la imágen de la estre- 
lla pero si se mautiene en forma circular, las lentes están bien 
centradas. También puede emplearse el método debido a Fraun- 
hoffer; se dibujan,sobre un papel blanco algunas figuras re- 
gulares geométricas como circulos de 2 a 5 cm. de diâmetro, 
cuadrados de 3 a 5 cm. de lado, estas figuras se llenan con 
negro y se miran a una distancia de 59 a 100 ms., la regula. 
ridad de ellas debe estar bien definida y sin coloración, a lo 
mas ligeramente azuladas. 

Para constatar la falta de acromatismo dirijase- el anteojo a 
un objeto pequeiio y negro, el asta de un pararrayo, enfóquese 
el anteojo hasta tener una imagen nitida. Si después se acerca 
o aleja cl ocular al objetivo hasta que los contornos de la ima- 
gen estén irisados, se comprueba a veces que, para una de 
sus posiciones cxtremas, cl objeto en vez de ser negro áparece 
violeta y que para otra posición es verde o amarillo. 

Esta coloración es debida a falta de acromatismo y ella no 
tiene importancia cuando el enfoque del anteojo es correcto. 

Para reconocer que un anteojo está convenientemente dia- 
fragmado, es decir que el anillo ocular es suficiente, se enfoca 
el anteojo sobre un objeto lejano, se apunta después al cielo 
y luego con una lupa de corta distancia focal se examina el 
anillo poniéêndola a una distancia del ocular tal que dé una 
imagen neta del contorno del anillo diafragma. Si se notara 
sobre el pequefio circulo luminoso visible, que es la imagen 
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del objetivo, sea una aureola luminosa o coronas iluminadas y 
obscuras, ello probaria que el anteojo no está bien diafragmado, 

Cuando la imagen del objetivo no es tan luminosa en el cen- 
tro como en los bordes, ello es indicio de que uno, por lo 
menos, de los diafragmas es insuficiente. 

También puede comprobarse la insuficiencia de los diafrag- 
mas mirando al interior dei anteojo sirviêndose del objetivo; 
si'se forman sobre las paredes del tubo aureolas luminosas 
queda comprobada la existencia de este defecto. 


CAPITULO IV. 


GONIOMETRIA 


31. Goniómetros.—Bajo este nombre se designan los instru- 
mentos destinados a la medida de los ângulos, medida que se 
efectúa mediante la determinación del desplazamiento sobre un 
circulo graduado, Ilamado limbo, de un indice solidario a una 
pinula o anteojo, llamado alidada. 

Describiremos algunos detalles comunes a todos estos ins- 
trumentos. 


32. Pinula.— Sirve para determinar una linea de mira; está 
formada por una regla metálica, en cuyos extremos, unidas a 
charnela, se elevan perpendicularmente a ella otras dos reglas ; 
cada una de éstas presenta una pequeria hendidura longitudinal 
(figura 37) y un rectárgulo vaciado y dividido en dos partes 
por un hilo. El plano determinado por los dos: hilos pasa por 
el centro del limbo. 





Fig. 37. 


Estas pinulas, en la mayoria de los instrumentos, han sido 
substituídas por anteojos, que a las ventajas del aumento y cla- 
ridad con que permiten observar objetos que por su gran dis- 
tancia o insuficiencia de luz propia no serian visibles a simple 
vista, unen la de presentar con exactitud y bien definida la li- 
nea de mira. En los trabajos hidrográficos siempre se usan ins- 
trumentos provistos de anteojos. 
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33. Limbo. — Es todo arco de circulo que lleva una gradua- 
ciôn que sirve para medir ângulos. 

En la mayor parte de los instrumentos, el limbo tiene la for- 
ma de un disco anular en el interior del cual gira un disco 
concéntrico sobre el cual están grabados los indices y montado 
el anteojo.. Está dividido en 369 o 400 partes según que la gra- 
duación adoptada sea la sexagesimal o la centecimal, siendo las 
divisiones menores en ellos trazadas de un valor angular tanto 
mas reducido cuanto mayor precisión proporcione el aparato. 
Esta graduación suele numerarse de 10 en IO grados o de 5 
en 5; los trazos correspondientes a las decenas de ellos son 
más largos que los que sefialan las medias decenas; estos más 
largos que los que seinalan los grados y asi sucesivamente hasta 
la menor graduación. 

Las superficies sobre las que se marcan las graduaciones con 
una máquina de dividir, son coronas circulares planas, fajas 
troncos cónicas o cilindricas. El metal que se emplea es plata» 
platino o metal blanco muy duro. 

Los indices marcados en el disco interior que son invaria- 
bles con respecto al anteojo o pinula, son dos, colocados en 
los extremos de un diâmetro o cuatro colocados por pares en 
los extremos de dos diâmetros perpendiculares, 

Estos indices que son unos trazos hechos en un pequeiio 
sector del mismo metal que el arco graduado del limbo, son en 
general los céros de los nonios. 

En algunos instrumentos los índices están en el limbo fijo y 
cl limbo en el movil y solidario con el anteojo. 

54. Ejes de rotación. -Para que los movimientos de los in- 
dices y los limbos sean perfectamente concêntricos, los ejes de 
rotación están constituídos por piezas cónicas que atraviesan 
mangos de la misma forma; los constructores designan estos 
dispositivos bajo el nombre de centros; los croquis de las fi- 
guras 38 y 39 muestran los más generales. 

En la (fig. 38) cl aparato comprende solo una parte móvil Ms». 
“que gira con respecto a una pieza fija F. 

La figura 39, corresponde a instrumentos que lievan dos par- 
tes móviles distintas M; y Ms, en ambos sistemas, tornillos lla- 
mados de presign, permiten hacer solidarios a voluntad, bien, 
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sea la parte fia F a la móvil Mi (fig. 59) o bien las partes mô- 
viles M, y Mo, 

En un centro bien acabado, las piezas cónicas deben tener 
contacto por una parte, en toda la extensión de las superficies 
cónicas, y por otra parte sobre pequefios anillos circulares: En 
la (fig. 59) se ve que la pieza móvil M reposa sobre la pieza F, 
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Fig. 59. 










no solamente por su superficie cónico interior, sino también en 
su parte inferior por medio de un pequefio plano horizontai. Si 
M apoyara sobre este plano solamente habria juego; si por el 
contrario apoyara sobre la parte cónica únicamente se produci- 
ria acuhamiento; para asegurar los contactos horizontales, se 
instalan los pequenos resortes a. 


55. Tornillo de presión y coincidencia. —Para visar con un 
instrumento un punto determinado, sc maniobra a mano sobre 
la parte móvil, hasta tener el objeto en el campo del anteojo y 
después se hará coincidir con la prolôngación de su eje óptico, 
lo que se obtendrá por pequefios movimientos imposibles de 
graduar a mano. Para ello se utiliza un dispositivo semejante 
en todos los instrumentos, constituídos por dos tornillos; el de 
presión que sirve para inmovilizar cl plano móvil y permite el 
funcionamiento del de coincidencia. Existen muchas disposicio- 
nes para ellos, de las cuales una, es la que gencralmente tiene 
cl sextante; en los instrumentos topográficos son análogos. 


36. Nonio.—Consiste en uma regla circular del mismo radio 
que el limbo, graduada en cl mismo sentido y tal que (nm — 1) 
divisiones del limbo, comprenden 7 divisiones del norio. 


= d0-== 


Llamando d' la longitud de la división del nonio y d la lon- 

gitud de la división del limbo: 
nd =(n—Dd 
d' = aro : 
n 
Siendo .r la diferencia d — d' entre la longitud de ambas; 
r=d—d = 4 ê 
n 

El valor de la aproximación del nonio es evidente que será 
tanto mayor cuanto menor sea xr, es decir cuanto mas chicas 
sea la longitud de las graduaciones del limbo d y más grande 
el número n, en que se divide el nonio. Pero esto tiene un li- 
mite impuesto por el diámetro de la corona donde va graduado 
el limbo, no pudiendo ser muy grande este diâmetro porque 
haria voluminoso el instrumento y poco adecuado para trabajos 
topográficos, tampoco se puede llevar la división del limbo mas 
alla de lo compatible con la claridad de la lectura, comodidad 
y posibilidad material de la division y grabado del limbo en 
buenas condiciones. 

Tampoco conviene aumentar con exceso el número de divi- 
stones del nonio, pues resulta indeterminación entre los varios tra- 
zos contiguos respecto a cual corresponde la coincidencia exacta. 


57. Lectura de los nonios. — Consideramos el limbo A B 
(fig. 40), dividido en medios grados iguales a 30"; tomando 29 





divisiones del mismo, la Jongitud a b del nonio, la dividimos. 


: na : d 
en 50 partes. La aproximación es igual a = = /”. 


o pe 


Coincidiendo el cero del limbo y et cero del nonio, coincide 
la graduación final 30 del nonio con la 14º 30º que corresponde 
a 29 divisiones del limbo. 

La división 1 de a b está separada de la correspondiente del 
limbo, r=1I'; laZen2 r=2; y asi sucesivamente, la 10 
en 10 x = 10' de la graduacióôn 5.º del limbo, es evidente que 
si se desplaza el nonio de manera que estas dos últimas gra- 
duaciones coincidan, el cero del mismo se habrá alejado del 
cero del limbo 10” hacia la derecha, luego para hacer la lectura 
es suficiente leer los grados y medios grados (en general la 
menor división) en el limbo y después buscar cual es la del 
nonio, la lectura de esta última será el número, en este caso 
de minutos, que hay que agregar a la lectura hecha en el 


limbo. 
Considerando que la graduación 29 del nonio (fig. 41), coin- 





Fig. di. 
cida con la 17 del limbo, como cada división del.primcro es 
se irán 


d 
- menor que las de! segundo, los trazos a, db, c... 
ES . : d 
separando a la izquicrda de las graduaciones del limbo 2 


2 E e. ylasa, b,c'.... se alejaráân la misma cantidad res- 
pectivamente hacia la derecha; esto permite juzgar con exacti- 
tud la apreciación de la coincidencia de las graduaciones y bus- 


carla rápidamente. 
Si la distancia del cero del nonio a la graduación mas pró- 


; ; E : 1 : 
«ima del limbo no es un múltiplo exacto deco + ninguna gra- 


duación del nonio estará en coincidencia con la del limbo; se 
presentará la lectura como indiça la figura 42 dos trazos a y ' 
Hidrografia, - 
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comprendidos dentro de una graduaciôón A B del limbo y las 
sucesivas q", d'.... y b', b"... alejândose más. Se considera ' 
como lectura definitiva el promedio de las dos. 





Fig. 42. 


58. Observaciones sobre los nonios. — Hemos dicho que, 
generalmente. los instrumentos llevan dos nonios, cuyos ceros 
deben corresponder a los extremos de un diâmetro; por lo 
tanto, las lecturas que se hagan con ellos deben diferir 180º 6 
209º; mas o menos una pequeiia diferencia que depende de 
los errores del instrumento y lectura, diferencia que debe estar 
dentro de los limites tolerables que mas adelante estudiaremos, 

Las lecturas de los nonios siempre se hacen con microsco- 
pios, que deben enfocarse cuidadosamente hasta ver con per- 
fecta claridad las divisiones, y moviêndolos conjuntamente con 
el ojo en sentido de las graduaciones, mirando normalmente 
según el eje del microscopio; éste "debe estar bien centrado 
sobre el trazo O trazos que aparezcan próximos a la coinci- 
dencia, pues una desviación lateral del ojo o del aparato am- 
plificador puede ser causa de crrores. 

Los nonios deben estar bien iluminados pero no directamente 
porque producen reflejos que dificultan las lecturas. 

No debe hacerse lecturas aisladas de cada uno de los nonios 
por distintos operadores, pes suele suceder con frecuencia que 
uno de ellos tenga tendencia a mirar más' hacia la derecha o 
izquierda que el otro; es el error propio del operador llamado 
evuación personal; por ser constante para cada uno, no tiene 
realmente importancia sobre los resultados obtenidos por cl 
mismo uwbservador, pero por ser variable de un observador a 
otro, hace que no sean utilizables ri comparables las lecturas 
verificadas por distintos individuos, en observaciones de preci- 
sion, En todo el giro de la alidada alrededor del centro del 
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limbo, no debe producirse huelgos entre los bordes circuiares 
del limbo y nonios, que deben estar siempre en perfecto con- 
tacto, y la superficie de ambos deben estar practamente en el 
mismo plano. 

En algunos instrumentos el limbo es plano y los nonios es- 
tán tallados en una superficie tronco-cónica, cuya base inferior, 
de igual radio que aquél, se adapta a su borde. Esta disposi- 
ción es defectuosa; no se presta a enfocar los microscopios en 
buenas condiciones; si éstos están bien con respecto al limbo, 
normalmente a su superficie, no lo estarán con respecto al nonio. 


39. Microscopio micrométrico. — Tiene por objeto reem- 
plazar al nonio en las lecturas en que se precise obtener 
mayor precisión. Está constituido por un torníllo micrométrico 
y un microscopio. Al girar la cabeza del tornillo micrométrico, 
se desplaza un chassis que lleva fijo un hilo de araiia; cada 
vuelta y fracción de vuelta puede ser medida por un tambor h 
con referencia a un indice. El hilo al desplazarse recorre un 
peine fijo; a cada diente del peine corresponde una vuelta 
del tornillo micrométrico, mas o menos. 

Si consideramos un anteojo formado por la lente objetivo 


“by el ocular positivo o negativo a (fig. 43), apuntado sobre 


el limbo C, dos divisiones de éste d y «!”, formarán su imagen 
en D y D”, sobre el chassis, cuando el hilo sc traslade de D a 
D”, pasará de la superposición de una división del limbo a 
la superposición de otra y el número de vueltas y fracción de 
vueltas que haya dado e! tambor corresponderá al valor de una 
división del limbo. . 

Sida =10 y el. tambor está dividido en 69 partes iguales, 
si el hilo para recorrer i!-d' qecesita hacer una y media vuelta 
igual a 99 divisiones, una división del tambor tendrá por valor 
10” ESA 
99 =8 66. 

En general se ajusta el micrómetro de manera que para cada 
vuelta entera del tornillo se desplace el hilo móvil una división 
exacta del limbo lo que se consigue variando la distanria entre 
el objetivo y el reticulo, moviendo el tubo B porta objetivo 
dentro del tubo A. Es fácil darse cuenta en la figura anterior 
que cuanto más se acorte la distancia om mas chica es la dis- - 
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tancia D D' que corresponde al valor invariable de dd' y al 
contrario si se alarga la distancia o m; luego variando esta se 
consigue que una vuelta de! tornillo produzca en el hilo un 
desplazamiento igual a dos divisiones consecutivas del limbo. 











Llamando u cl valor dd! de una división del limbo, s la dis- 
tancia DD”, L = om distancia del objetivo a los hilos del re- 


tículo y = on distancia del qbjelivo al limbo y siendo 
la distancia focal de esta lente. 


1 1 1 s u 
Pa der 


para otra posición del miscroscopio en la que se tenga L”, r, 
s yu 


RR Sp 
dan 
9 L=v=co(i-S) 
reto (E) 
y CLAD +n=Lon(1—S) 


Suponiendo que -el micrómetro perfectamente ajustado des- 
cribe un ângulo de 5' al desplazarse los hilos de D a D', s = & 
y que las distancias medidas sean L = 85 mm. y /= 48 mm. y 
que no estando ED el angulo medido en el tambor s' = 5'9 


p= = === 0050 
s 5. 
L+1= 155mm. L>/=57 mm. 
luego 
L—L = —1.65mm. pod = 0.52 nm. 


Como hay que llevar las partes del microscopio a la posición 
de ajuste, habrá que levantar el objetivo 0,52 mm. para que, 
aumentando /' sea igual a / moviendo todo el sistema y habrá 
que variar la distancia det objetivo al retículo acortândola 1.65 
milimetros para que L' sea igual a L. 

Para hacer esta operación: 1.º Se enfoca el limbo, de manera 
que sus divisiones se vean bien nítidas, para lo cual se aleja 
o acerca el anteojo en conjunto; 2.º se lleva mediante la ca- 
beza del tornillo micrométrico, a coincidir el hilo moóvil con 
una división del limbo; 3.º generalmente el tambor no quedará 
en cero, pero éste tiene un movimiento independiente del tor- 
nillo por el cual se le puede llevar-a cero sin alterar la coin- 
cidencia del hilo móvil con la graduación del limbo; 4.º puesto 
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en cero el tambor se hace girar la cabeza del tornilio hasta 
que el hilo móvil cubra la otra graduación del limbo y se lée 
el número de divisiones que ha girado el tambor, puede pre-. 
sentarse dos casos: a) para recorrer ta distancia de dos divi- 
siones del limbo, el tambor ha tenido que dar más de una 
vuelta entera, se acerca el objetivo al rectículo; b) el tambor 
ha dado menos de una vuelta, aleja el objetivo del retículo. 

En ambos casos habrá que mover el conjunto hasta enfocar 
el limbo y ver con nitidez las divisiones del mismo después 
de haber modificado la distancia rectículo objetivo. 

En vez del hilo móvil, que debido al aumento del microsco-. 
pio se ve muy grueso y seria difícil hacerlo coincidir con las 
divisiones del limbo se usan dos hilos delgados muy juntos y 
entre los dos se intercepta la división del limbo. 

Los hilos móviles deben ser paralelos a las graduaciones del. 
limbo, para lo cual al microscopio puede dársele un movimiento 
de rotación hasta conseguirio. 

La visual al limbo debe serle normal, para lo cual las lectu- 
ras se hacen cerca de la linea eje del anteojo del microscopio.. 


40. Lecturas en los círculos goniométricos.—El peine cu- 
yos dientes marcan cada vuelta entera del tambor, tiene una 
entalladura que sirve de indice para las lecturas, como ese in- 
dice tiene una posición invariable con respecto a la alidada, 
los ángulos que él gire serán iguales a los girados por el an- 

teojo, por lo tanto, hallando la lec- 
tura del limbo correspondiente a dos 
posiciones de ese indice, la diferencia 


INN AY é esas lecturas será el ângulo des- 


cripto por el anteojo. 

IT Para hacer la lectura que corres- 
: | ponde a la entalladura o indice, mi- 

esu od ES rando por el microscopio, vemos las 
Fig. 44. — graduaciones que comprenden al in- 
dice, supuesto el limbo dividido de 

10º en 10, el indice está comprendido entre 259720" y 250º30' 
(fig. 44), el tambor colocado en cero y los hilos sobre el indi- 
ce, giramos el tornillo hasta que los hilos desplazândose la. 
cantidad a vaya a cubrir la división 39, el tambor girará n di-- 
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visiones, su valor en minutos y segundos es lo que hay que 
restar a la iectura 250'50' para obtener la de la graduación 
ideal del limbo que coincide con el indice. 

Si medimos la distancia b, a la graduación 250º20', obten- . 
dremos lo que hay que sumar para obtener el mismo resultado. 

Las lecturas deben hacersc siempre girando el tornillo micro- 
métrico en el mismo sentido para evitar tiempos perdidos o 
sino hacer en todos los casos una lectura con tornillo entrante 
y otra con tornillo saliente, se toma el promedio como defi- 
nitivo. 

En los circulos goniométricos los microscopios están monta- 
dos por pares como los nonios y es indispensable que las en- 
talladuras índices estén sobre un mismo diámetro, para esto 
se coloca una de ellas sobre una graduación exacta de grados, 
si el indice del otro microscopio no está exactamente sobre la 
sraduación que difiere 180º de la primera, se mueve el tornillo 
opuesto al micrômetro que desplaza al peine y se lleva a coin- 
cidir su Indice con esa graduación. 

El valor angular de una divi- 
sion del tambor debe determi- 
narse antes y después de cada 
seric de observaciones y se lla- 
ma hacer la tara de los micró- 
metros, 

La (fis. 45) muestra la insta- 
lación de los microscopios mi- 
crométricos cen los instrumentos. 

En los extremos de una pieza 
a a siratoria alrededor del eje 
E del instrumento y sobre cl Fig. 45. 
cual va montado el limbo L. |, sc sugetan dos tubos & que en 
su parte superior Ilevan un microscópio v en la parte inferior, 
próximo a las sraduaciones del limbo estân abicrtos, 

El tubo b atraviesa una cuja e que contento ci bastidor o 
ES del que antes Bentes 

Prácftica del ajuste 
às del arredlo de pos qui ecopros se bucem vm cl crdon 
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1. Enfocar el retículo. —El tubo £, cortado lateralmente y cor 
un reflector perforado r inclinado 45”, se mueve hasta que la 
luz solar o de una lámpara ilumine bien las graduaciones del 
limbo y los hilos del retículo; al mismo tiempo se desplaza el 
ocular a hasta enfocar el retículo. 


2. Enfocar el limbo. —Se giran los collares a rosca MM que 
sirven para desplazar todo el conjunto, alejando o acercando el 
objetivo al limbo, hasta que se vea bien nítidas y sin parataje 
sus graduaciones, para comprobar esto último se moverá el ojo 
lateralmente y debe verificarse la inmovilidad relativa entre la 
imagen de las graduaciones y la del hilo del retículo. 

A veces conviene más, desplazar un poco el ocular en vez 
de mover todo el sistema para anular el error de paralaje. 

Simultáneamente con esta operación se pondrán los hilos del 
retículo paralelos a las graduaciones del limbo, girando el chassis 
hasta que ambos se superpongan en toda su extensión. 

Algunós instrumentos en vez de los collares con rosca, tie- 
nen collares a presión; en este caso se aflojan los torníllos 


antes de hacer estas operaciones y terminadas se ajustan con 
cuidado. 


5. Ajustar el cero del mivroscopio—Se eva a coincidir el 
hilo móvil con la entalladura del chassis, si el cero del tam- 
bor no coincide con la linea de fé del índice, se gira tirândolo 
“hacia afuera, para que no accione por frotamiento sobre el 
eje, es decir, sin desplazar el hilo móvil. 

4. Ajuste. de la corrida del hilo móvit.—Para hacer que un 
número entero de vueltas o medias vueltas del tambor core 
ponda al desplazamiento del hilo móvil desde una a otra gra- 
duación del limbo, se hace coincidir aquel con una de éstas, 
se hace la lectura del tambor y lueço se gira éste tantas vuel- 
tas como sean necesarias para que el hilo móvil se desplar 
una o mas graduaciones del limbo y se hace una nueva lec- 
tura del tambor, si el número de vueltas de éste no comprende 
un número exacto de medias vueltas se modifica conveniente- 
mente la distancia del objetivo al retículo haciendo que el tubo 
B entre o salga del tubo A (fig. 45). Si el tambor ha tenido 
que dar un número entero de vueltas mas cierta fracciôn se 


acerca el objetivo al reticulo y si ha tenido que girar en me- 
nos cierta posición, se aleja. 

Hecha esta corrección debe enfocarse nuevamente el limbo (2). 

5. Ajuste diametral de los microscopios.—Se pone el hilo de 
ambos microscopios en coincidencia con la entalladura, luego 
se lleva uno de ellos a coincidir con una graduación del limbo, 
el otro debe quedar en coincidencia con la graduación opuesta 
diametralmente, No verificândose esto se rectifica en posición 
desplazando el indice con el tornillo correspondiente, después 
de hecho esto se vuelve a ajustar el cero del tambor. 


42. Microscopio estimador. —Es un imicroscopio común en 
cuyo diafragma se han colocado tres o mas hilos, en número 
impar, equidistantes entre si y paralelos a las graduaciones 
dei limbo. El hilo del medio es el índice para las lecturas. 

Se emplea principalmente los instrumentos con graduación 
centesimal. 

Se leen directamente las partes enteras 
de la graduación correspondiente a cada hi- 
lo, la fracción de cada división se estima a 
ojo en décimos de división. Las sumas -de 
las lecturas dividida por el número de hilos 
dá el valor definitivo. 

En la figura (46) cada división del limbo 
es de 0º.2; las lecturas estimadas: 25º59, 
26º03, 29º62. La lectura definitiva es 26º066. 

Si en“la lectura de un solo hilo se comete un error Z, el 
error medio de la lectura: definitiva si n es el número de hilos 





Fig. 46. 


43. Limite de apreciación de los instrumentos. — Vamos a 
determinar cual es la aproximación máxima que podemos exijir 
de los nonios y microscopios micrométricos, de acuerdo con 
sus caracteristicas. 

Admitese que un ojo normal y ejercitado en las observacio- 
nes de precisión, es capaz de apreciar directamente un ângulo 
de 1º, limite que se llama agudeza o potencia de la vista y que 
indicaremos con 5. Determinemos la aproximación con que 

Hidrografia, 7. 
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puede hacerse una lectura en un circulo de radio R (fig. 47), 

utilizando un microscopio de aumento A. z 
Llamemos f la longitud minima perceptible sobre ei limbo, 
f" el número de segundos que contiene, 8 la 





Da distancia mínima del ojo a la visiôn perfecta, 
- y 9 el ângulo minimo apreciable; de la figura 
3 se deduce / = 5sen q = (p sen 1"), sabemos, 
que expresado en segundos /" = E: pro SUS- 

z 
j tituyendo y teniendo en cuenta que 7 =- A 
nad, z 5. 
FRA 
Fig. df. Si 3 = 200 mm. y E=1"'= 60" 
qn = 200 X 60 
[o Ds RA , 
si consideramos un instrumento en que R = 200 mm. 
mn 60" 
í meia A ç 


para obtener la aproximación /” = 10" los microscopios debe- 
rán tener un aumento À = 6 veces. 

En los instrumentos portatiles, siendo imposible dar a los 
limbos grandes diâmetros, no se consigue gran precisión en las 
lecturas, pues como vemos ellas dependem cxclusivamente de 
R y A por lo cual es inútil usar nonios o micrómetros cons- 
truidos para una aproximación superior al /” deducido de las 
fórmulas. E 

Las graduaciones de los limbos difieren sesún el objeto a 


que se destina el instrumento, en general se tienen las siguien- 
tes relaciones: 


Lecturas con Nonios 









Diâmetro en Cm 
del limbo 










Divlsiôn menor 


Ampliación 
del limbo 


del microscopio Aproximnción 
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Lecturas con microscopios micrométricos 

















División Atroxt- 


Ampliación 
del tambor ] mación 


del microscopio 





División menor 


Diâmetro en Cm 
del limbo 


del limbo 
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Ei valor de un /', para la potencia o agudeza de la vista es 
un valor medio. 

Un objeto convenientemente iluminado puede verse bajo um 
ângulo de 50" y aun menos si se proyecta sobre un fondo obs- 
curo, mientras que un objeto obscuro sobre fondo claro puede 
necesitar un ángulo de 2”. 

Heimholtz en su Optica fisiológica dá para la potencia de la 
vista 51"6 a 147"5; Ferraris 1": Jadanza en base a sus expe- 
riencias le asigna un valur de 20"; Borletti 30” a 32” y el in- 
seniero Salmoiraghi le dá un valor medio de 90”. 

44. Error medio de una lectura de nonios.—Se adopta como 
error medio de una lectura de nonios, gy, la mitad de la apre- 
ciación /” del mismo. 

La lectura de un solo nonio tendrá la aproximación 

" 
= + e. " y con los dos nonios quy= E->—. 
212 

El cuadro siguiente reúne los resultados para las aproxima- 

ciones más usadas. 


APROXIMACIÓN 
DEL NONIO 
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45. Causas de errores en las lecturas. — Los instrumentos 
goniométricos, por defectos de construcción, dan en general al 
usarlos, origen a errores que obedecen a las siguientes causas: 

1) Error de excentricidad. 

2) Error en la colocación de-los indices. 

5) Defectuosa graduación del limbo y de los nonios. 

4) Causas que afectan la buena colimación. 

5) Errores provenientes de desgastes en los órganos de los 
instrumentos, 


46. Error de excentricidad.—Sea O el centro de las divi- 
siones del limbo (fig. 48), R el centro de rotación de la alídada 





AE 


Pig. 48. 


que colocada en la dirección R L” dê ka lectura (4 del limbo y 
forma cl angulo L4 RA = w con el radio OR que.une los dos 
centros. Si la alidada estuviese centrada en O), tendria una po- 
siciôn paralela OL; a la que corresponde la lectura ( del 
limbo; el error angular de la visual es L':OL;, medido por el 
arco igual a la diferencia de las dos lecturas, e = h— 14. 

Por su pequeiio valor, e=li—!', podemos sin error sensi- 
ble considerarlo igual a la perpendicular trazada sobre OL: 
desde Li. 

e=h—h=LyP=RP=esenw (1) 


Para w=0" y 180º, la alidada está sobre el diámetro que 
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une los dos centros, «e = O y para w = 90º y 270º; e=-te, 
su valor máximo. 

Un índice en la alidada diametralmente opuesto al que nos 
dió la lectura 7, nos dá la lectura en el limbo 7a, análoga- 
mente, tenemos por (1). 


(2) .e=—fo = esern(w+ 180)= —esen w 


de (1) y (2), deducimos 
h+Hh =4 fn+Htnr 
2 2 4 
Por consiguiente el promedio de las lecturas erróneas /1 y /'» 
es igual al promedio de las lecturas exactas A y 42; en esta 
forma se elimina el error de exentricidad poniendo dos indices 
diametralmente opuestos.. 
De las fórmulas (1) y (2) se deduce 


(h—h—(lrz—th)=—2esenw, siendo | — A = 180º 
180º — (fs— f)=—2esenvy. 


Luego el suplemento a 180º de la diferencia de las lecturas 
hechas en los índices es igual al doble dc! error. 





Fig. 49. 


Sobre un eje OX tomemos en escala los valores de la divi- 
sión del limbo y como ordenadas el valor del doble del error, 
la curva AB debe ser una sinusoide simétrica con respecto 
a OX. 

El valor de la exentricidad e =! Aa=1!;3Bb, ordenada 
máxima, el error es nulo para las graduaciones c y d, donde 
los índices están sobre el diâmetro que une los centros de 








sida 


limbo y de la alidada, la posiciôn c y dd debe diferir 90º de 
ay ob. 

47. Error por la colocación de los índices. — En lo anterior 
hemos supuesto que la recta que une los indices de ambos 
nonios, pasa exactamente por el centro de rotación R de la 

alidada. Cuando asi no sucede. 
el indice I> (fig. 50), tendrá la 
db posición Is, siendo el error de- 
bido a esta causa 1» Is, igual al 
arco del limbo 8 sin diferencia 
sensible, suponiendo que haya 
error de exentricidad. 


Tendremos como anteriormente 





h=lh+esenw 

lb=lsi—esenw 

bb=It3—5—-esenw 
teniendo en cuenta que 

bb — ly = 180º 

18º —tty—ly)=—ê—2Zesenwy 
. La curva de los errores como en el caso anterior es una 
sinusoide, pero el eje OX no cs simétrico, (fig. 51) sinó que 
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Pig. 51. 


estã desplazado paralelamente una cantidad 2 que ha afectado 
igualmente a todas las ordenadas. 


48. Defecínosa graduscion del limbo y nonios.— Lus erro- 
ses ocasionados por desigunldad en las divisiones de la gra- 
duacion de los limbos, son pocos comunes, Gadas los elemen- 
tus con que cuenta clsrte mucásico y el especial estucro que 
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los fabricantes dedican a su verificación; la influencia con que 
este defecto, siendo pequenio, pudiera afectar una medida, se 
elimina adoptando métodos especiales de observación Ilamados 
de repetición y reiteración que veremos más adelante. 

Para asegurarse que todas las graduaciones del limbo son 
iguales, se coloca el cero del nonio en exacta coincidencia con 
una graduación del limbo, debiendo quedar la última gradua- 
ción del norio en exacta coincidencia con otra del limbo; su 
hace correr el cero del nonio una graduación del limbo y la 
última graduación del primero debcrá correr exactamente una 
división de' último. Esta verificación se repite para distintos 
sectores del limbo y está basada en que 71 divisiones del nonio 
corresponde cxactamente a la longitud de arco de n —1 divi- 
siones del limbo. 

En los instrumentos provistos de micrómetros, una vez arre- 
glado este para que una vuelta del tambor comprenda una di- 
visión del limbo, debe verificarse en cualquier sector la misma 
condición. 

Para comprobar las divisiones del nonio, se hace coincidir 
una de las divisiones centrales del mismo con una de las del 
limbo, las graduaciones Jaterales inmediatas deben separarse 
igualmente de las del nonio. 


49. Resumen de las comprobaciones de los limbos. — Para 
comprobar un limbo graduado hacemos la lectura /4 del indice 
|, y la !s del b y con 180— (!z—£,) como ordenada y /1 
como obscisa, trazamos la curva de los errores. 

1) Si es una sinusoide simétrica respecto al eje OX, hay 
error de exentricidad. 

2) Si es una recta paralela, hay sólo error em la colocación 
de los índices. 

3) Si es una sinusoide disimétrica respecto a OX, hay error 
de excentricidad y de colocación de indices. 

4) Si el error varia sin seguir una de las leyes anteriores 
hay error en la graduación de los circulos. 

Es suficiente determinar la curva de los errores con 8 lectu- 
ras equidistantes. Más adelante veremos que para medir un 
ángulo se hacen varias lecturas en distintos sectores del limbo, 
si em todos los casos deducimos de esas lecturas la curva de 





los errores, siempre deberá ser la misma; la divergencia nos. 
probará que las lecturas no han sido bien hechas. 


50. Causas que afectan la buena colimación.—Visar o co- 
limar un punto o sefial, es hacer coincidir el centro del reticulo 
del anteojo con el centro de la sefial. Las siguientes causas 
dan motivo a errores de colimación; falta de nitidez de las 
imágenes que se forman, excesivo espesor de los tilos del re- 
ticulo que no permiten dividir en dos partes ai objeto visado, 
io que constituye el error de punteria y la no coincidencia del 
centro dei retículo con el eje optico del anteojo. 

La nitidez depende de la buena calidad de las lentes; los 
hilos del retículo ya hemos indicado su construcción para que 
no produzcan errores, en cuanto a la no coincidencia del cen- 
tro del reticulo y el eje optico, al tratar la corrección de los 
instrumentos veremos los métodos que se aplican para conse- 
guirlo. 

A los anteojos debe dársele una amplificación conveniente, 
que es proporcional al valor /” de la aproximación de la lectu- 
ra en los limbos, sean con nonios o micrómetros. 

Si se. supone que la linea de mira de un anteojo se desplaza 
un ángulo /" igual a la aproximación del limbo (43), en un 
plano paralelo a el mismo, la variación angular observada en 
el campo dei anteojo si su amplificación, es A, no será /” sino 
” A y para que ésta sea sensible al ojo, deberá ser /" A ==L, 
donde E es la potencia de la vista igual a 60”. De aqui se 
deduce que la amplificación que debe tener un anteojo para 
un valor /” de la aproximación en las lecturas, cs 
60” 

Pr” 

Para /?” igual a 2", 5”, 10” y 20"; scrá suficiente que el an- 
teojo amplifique 30, 12, 6 y 3 veces respectivamente. Seria 
inútil disponer de limbos que den gran aproximación si el ins- 
trumento no tiene el anteojo que le corresponde a aquela. 

En general no se dota a los teodolitos con anteojos de menos 
de 15 diâmetros para no limitar con exceso su alcance, y taim- 
poco àún en jos más perfeccionados conviene llegar a grandes 
amplificaciones, pues no tratandose de hacer lecturas en miras. 
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colocadas a corta distancia, sino de ver senales para precisar 
bien la punteria a distancias que pueden ser muy grandes, más 
interesante que el aumento de tamafio de las imágenes es la 
claridad de ellas, que sabemos está en razón inversa a la aim- 
plificación 

51. Error de punteria. —Además de las causas ya indicadas 
de este error, también depende de la agudeza de la vista y la 
amplificación del anteojo. 

Si e es el error de puníeria a ojo desnudo, el error corres- 
pondiente sirviéndose de un anteojo de aumento A supuesto 
que la claridad de las imágenes se mantenga siempre la misma 
tendrá el valor 


e 
fp = A 


Las experiencias del Ing. Salmoiraghi, admitiendo sea 95” la 
agudeza de la vista, dá valores para e comprendidos entre e = 
99” y e = 120", Pasini por experiencias hechas con anteojos de 
distintos aumentos dá e = 89)" como valor medio. 

Ei Irg. Noetzli discutiendo los valores de: Stampfer, e = 10". 
Hammer e = 60" a 40"; Vogler, e == 59; Hartner-Dolezal, é == 
30"; encontró la siguiente fórmula 


o” an 


up = E sta ção según la habilidad del operador. 
VA A 


Es decir: el error de punteria es inversamente proporcional 


a ta raiz cuadrada del aumento del anteojo. 
La tabla siguiente dá los valores de pp que adoptaremos en 


qr 


cálculos posteriores de acuerdo con el primer valor 
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Hidrografia, S. 
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52. Errores proverfientes de desgastes en los instrumentos. 
— Aun al salir los instrumentos de manos del constructor se 
notan cicrtas imperfecciones; juego en los ejes, mal ajuste de 
los tornillos, etc., defectos que aumentan con el uso del ins- 
trumento, dando origen a errores imposibles de determinar. 
Para reducirlos a un mínimo, se emplean métodos especiales 
de observación. 


CAPITULO V 


TEODOLITOS 


53. Generalidades. — Llâmanse teodolitos los instrumentos 
que pueden utilizarse tanto en la medida de ângulos azimutales 
como verticales, los elementos principales que los constituyen 
ya los hemos visto en detalle, son: plataforma con tornillos 
nivelantes; alidada azimutal y zenital, teniendo ambos el mismo 
anteojo; limbos, azimutal y zenital, sistema de tornillos de pre- 
sión y coincidencia;.nonios o microscopios micrométricos. En- 
tre todos los instrumentos destinados a medir ângulos debe dar- 
sele el nombre de teodolitos a aquellos que garantizan la me- 
dida de los ângulos con una aproximación de 1” sexagesimal 
por lo menos. 

Considerândolos en uno de sus aspectos podemos dividirlos 
en centrales y excéntricos, según que la proyección del anteojóo 
pase o np por el centro del limbo. Desde otro punto de vista 
se dividen en repetidores y reiteradores, la razôn de esta di- 
visión la veremos oportunamente. É 

54. Conformación geométrica del teodolito (figura 52) —- 

La línea de mira vv determinada por 
el anteojo, gira alrededor del eje ho- 
rizontal «d d, al cual es normal: el plano 
descripto por vv es por lo tanto nor- 
mal al cje dd y los ângulos en este 
plano se miden sobre un circulo gradua- 
do vertical z z, mediante un indice Zi. 

Eleje «d puede girar alrededor del 
eje vertical aa, lo que permite hacer 
coincidir el plano de mira con un plano 
vertical cualquiera del punto de estación; 
los desplazamientos se miden sobre un 
círculo horizontal graduado h h, mediante 
jos indices 11. 
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55. Descripción general. — Teodolito central. - Sc com- 
pone de un circulo graduado horizontal H (figura 55, Mamado 
horizuntal, sostenido por una plataforma de tres o cuatro tor- 
nlllos nivelantes £, £', à"; sobre el circulo H descansa otro H' 
Hamado círculo alidada que tiene su eje de rotación comun 
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con cl anterior. El circulo Hº manticac dos pilares P y DP 
y dos niveles N y Nº, colocados con sus ejes perpendicu- 
lares. à 

Los pilares em sus extremos superiores tienen Jos aloja- 


* 
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mientos correspondientes para recibir los mufiones del eje 
É, sobre el cual están instalados ei anteojo A y el circulo ver- 
tical V, de manera que el plano vertical que pasa por el eje 
de figra del anteojo A, pase por el centro del circulo azimu- 
tál H. 

Las lecturas azimutales se hacen en el limbo colocado en el 
círculo H, mediante un nonio colocado en e! circulo alidada H', 
para facilitar la operación lleva los microscopios a. 

Las lecturas verticales se hacen en el circulo V, mediante 
los nonios V' y los microscopios a'. Ei circulo vertical V lleva 
un apéndice M, el cual por medio de tornillos r r, es fijado a 
un tope L, instalado cn la cara interna de ambos pilares 
PyP 

Los tornilos p, p', p" son llamados de presión y las c, c', c! 
de coincic a. 

El circulo azimutal H puede ser fijo o móvil, designândose 
los instrumentos en este último caso con el nombre de repe- 
tidores, la (fig. 53) muestra un teodolito repetidor, aflojando el 
tornillo de presión p, el circulo H puede girar sobre el eje 
vertical. 

Se llama eje- principal al eje vertical del instrumento; eje 
secundario al eje de rotacion del anteojo. Diremos que las 
observaciones se han efectiado con anteojo a la derecha 
cuando éste se halla a la derecha del circulo vertical para un 
operador dispuesto á la observación, y unteojo au la izquierda, 
cuando sc halle a esc lado; la figura muestra la posición an- 
teojo a la derecha. 

56. Teodolito reiterador central. -- En la (figura 54) se ob- 
serva que falla el tornilo de presión que desinmovilizando 
el círculo azimutal permita darle un movimiento de rota- 
ción. 

Los tornillos y piczas semejantemente colocadas a las del 
teudolito anterior, ya descripto, tienen la misina función. 

La sraduación de los circulos está cubierta por un disco de 
cobre A, el que tiene dos ventanas M donde están los nonios, 
disposiciôn cuyo objeto es preservar las divisiones del polvo y 
la humedad. 

El pie sobre el cual está montado pettenece al sistema de 





—630== 


Plataforma movible, lo que permite una exacta centración 
del instrumento sobre el centro de estación. El detalle de la 
fijación del instrumento al pie se ve en la (figura 55), tiene 





Fig. 55. Fig. 56. 


la ventaja. que la plomada estáen prolongación del eje -princi- 
pal sobre el otro sistema de unión también muy común (fig. 56) 
en que esto no sucede. 

Estos teodolitos suelen construirse con las siguientes carac- 
terísticas: 


Diâmetro Abertura Ampliación División Aprox. 
dci círculo del objetivo del auteojo del limbo de los nonios 
12 cm 20 mm 18 veces 30" r” 

15 » 27 > 2 > 20" 30" 
18 > 34 > ao + 20" 30” 


57. Teodolito repetidor con nivel a caballete. — La unión 
del instrumento con el pie está hecha en la forma descripta 
para el teodolito anterior. En la figura se observa el tornillo 
de presión P que desinmoviliza al circulo del limbo y el ni- 
vel a caballete N montado sobre el eje de! anteojo, (fi- 


gura 57). 
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Las caracteristicas con que suelen construirse son las si- 
guientes: 


Diâmetro del Abertura Diúmetlro del Amplificación 
circulo horizontal del objetivo circulo vertical de anteojo 
12 cm. 20 mm. 10 cm. 18 veces 
15 » Er 12 » 22 > 
18 > 3 > I4 > 50. > 
21 » 36 > 18 >» 54º 
25 » 49 » I8 » 40 


Los teodolitos con diâmetros de 20 a 25 cm. se emplean en 
triangulaciones de 2.º y 5.º orden. 


58. Teodolito reiterador con nivel móvil y microscopios 
micrométricos en el circulo horizontal. — Las lecturas en el 
circulo horizontal se hacen por medio de microscopios micro- 
métricos A que reemplazan con ventaja a los nonios. El so- 
porte del anteojo sostiene los microscopios; el limbo está cu- 
bierto, habiendo dos aberturas para hacer las lecturas. Está 
provisto de nivel a caballete y de un nivel N montado sobre 
los nonios del círculo vertical para poder poner la línea de los 
ceros de los nonios horizontalmente, mediante el tornillo de 
aproximación T (fig. 58). 

Según cl tamafio se emplean estos teodoiitos en triângula- 
ciones de !º a 5º orden. 

Las caracteristicas de los diversos modelos son las si- 


“uientes: 


Circulo horizontal diâmetro. . .. 5--1725—21—25—-353D) -cm 


Valor de una división del limbo. Oto — 5 — 5 — 3 
Número de vueltas del tornillo micro- 

métrico que corresponde a uno di- 
Vin, emo cg EL do A 2-2 — |-25-25 
Número de divisiones del tambor. 30 — 6) —150 —I20— 120 
Valor de una división del tambor. Wr— Sr— qro 4” 
Circulo vertical, diâmetro. . 2 — 14 — 17 —18— I8 cm. 
Abertura del objetivo del anteojo. M — 54 — 368- 40-— 47 nm. 
Aumento del asteujo . 2141-350 — 36 —-40- 55. 


Hidrogratia, 





Fig. 58. 


39. Teodolito excéntrico (figuras 59 y 60). — Los circulos 
alidadas Hº y V', están instalados concéntricamente a los 
círculos graduados H y V; sobre el circulo H' se eleva un 
pilar O, que en sn extremidad superior lleva la caja cir- 
cular D, la que tiene una sección donde se une a charnela 
una plancha metálica que en su parte superior soporta al 


EE 


eje EE, al cual van asegurados ei circulo V y la alidada Vº 
con su anteojo À, cuyo eie óptico es paralelo al plano del 





Fig. 59. 


circulo V; el nivel a caballete N q (figura 60) es el que sirve 
para rectificar el instrumento. El nivel N montado sobre el. 
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circulo vertical, que sirve para control de la rectificación mien- 
tras se observa, en que no se puede tener montado el Na, 
se llama nivel de espia. 
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En el interior de la caja D, se ha instalado una pequena brú- 
jula que permite determinar el azimut magnético de una direc- 


cion cualquiera. Los teodolitos de precisión no llevan esta de- 
clinatoria. 


CAPITULO VI. 





Rectlficacióôn del teodolito 





60. Condiciones que debe Ilenar un teodolito. — El ângulo 
necesario en las medidas topográficas es cl ángulo plano hori- 
zontal am ». (fig. 61) medida del ângulo diedro formado por 
los planos verticales Z A Z' y Z B Z' que pasan respectivamente 
por los puntos A y B. Z Z' vertical del observador, es la arista 
dei ângulo y debe coincidir con cl eje principal del teodolito; 
y para que cl anteojo en cualquier posición, cuando se le hace 
girar alrededor de su eje, se mantenga en uno de los planos 
verticales, es necesario que se Ilenen las siguientes condiciones : 





Z Fig. 61. Fig. 62. 


Los ejes geométricos de la columna vertical de la alidada a a 
yeleje dd del anteojo (fig. 62) deben cortarse en un punto. 
Lo mismo debe suceder entre dd y el eje óptico v v. 
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Los ejes geométricos de los círculos horizontal y vertical de- 
ben coincidir con los ejes de las alidadas a a y d d; los planos 
hh yzzdeben ser perpendiculares respectivamente a esos ejes. 

El eje de! nivel !/ debe ser perpendicular a aa y paralelo 
add. 

Dividimos los teodolitos en dos clases con objeto de estudiar 
su rectificación. A) los que no disponen de nivel a caballete. 
B) los que tienen nivel a caballete. Algunas operaciones son 
comiunes y en otras se modifica el orden en que deben ha- 
cerse. Es recomendable el uso del nivel a caballete y todos los. 
instrumentos buenos lo tienen. 


61. Rectificación con nivel fijo. —En general el nivel está 
fijo en el circulo horizontal o vertical; la característica es que 
el nivel no puede cambiar de posición con respecto a los de- 
más órganos del instrumento, es completamente fijo sin otro 
movimiento que el que permite hacer la rectificación del tubo. 
nível en su alojamiento. 

Las operaciones se hacen en el orden siguiente: 


1; Poner el eje principal vertical. 

2) Poner el eje óptico perpendicular al secundario. 

5) Poner el eje secundario perpendicular al principal. 

4; Poner un hilo del retículo vertical. 

1) Poner el eje principa! vertical. Esta operación se efectúa 
con el nivel N (fig. 53), de acuerdo con lo expuesto al tratar 
la nivelación de una plataforma (nº 13). Sé repite hasta tener 
Ja seguridad que en dos direcciones perpehdiculares entre si 
la burbuja queda centrada, 

Se procede después a rectificar a). La perpendicularidad del 
eje al circulo alidada H' (fig. 53). b). La perpendicularidad del 
cje al circulo inferior H (iig. 53), 

a) Se aprieta el tornillo de presión P' y afloja el tornillo p 
(fig. 53) dei movimiento general, se coloca el nivel que ya está 
rectificado, según dos tornillos nivelantes, y se.centra la bur- 
buja; se lleva el nivel a la dirección perpendicular del tercer 
tornillo, y moviendo éste se centra la burbuja; se aprieta e 
tornilo p y afloja el P' del movimiento particular del circulo: 
alidada H', se le hace girar lentamente debiendo mantenerse 
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siempre centrada la burbuja; lo contrario indicará oblicuidad 
-entre el eje de rotación y el circulo H'. 

b) Si la operación anterior ha dado buen resultado, se aprie- 
ta el tornillo P; y se afloja el p; se hace girar el conjunto 
360º, observando que la burbuja quede centrada en todas las 
posiciones del nivel; en caso que esto no suceda habrá obli- 
-cuidad entre el eje de rotación y el circulo inferior H. 

Cuando las operaciones anteriores nos indiguen oblicuidad del 
eje con respecto a uno de los circulos, hay que repetirlas con 
sumo cuidado, colocando el instrumento sobre un pilar o base 
muy estable y verificando que los tornilios del nivel no estén 
flojos, se repite la operación anterior hasta tener el convenci- 
miento que las anomalias que se presentan son debidas al ins- 
trumento. En este caso deberá considerarse inútil para el tra- 
bajo. 

Usando niveles muy sensibles puede tolerarse hasta una di- 
visión del nivel de diferencia en la variación de la posición de 
la burbuja y media división en los pocos sensíbles. 

Las figuras siguientes ilustran cuanto se ha dicho sobre la 
rectificación de la perpendicularidad entre los círculos alidada 
y del limbo con el eje principal. 
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La (fig. 63) representa los ejes de rotación de un leodolito. 
e! circulo alidada H' H' es oblicuo a su eje A: el nivel N ya 
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rectificado és paralelo a H” H' y está colocado en la direccióm 
de dos tornilios de la plataforma V V', la burbuja centrada. 
Apretando p y aflojando P, al hacer girar 180º a H' H' el ni- 
vel tomará la inclinación H', H”; el desplazamiento de la bur- 
buja es igual al doble del ângulo que forma la linea H' Hº con 
la perpendicular al eje de rotación Z Z*. 
La (fig. 64) representa el caso en que el circulo alidada Hº H* 





Fig. 64, 


es perpendicular a su eje, pero el eje de rotación B del circulo 
inferior HH no es paralelo al eje A. Con el tornillo p apretado 
y el P flojo. después de centrar la burbuja, si hacemos girar 
el circulo H' H', la burbuja no se desplazará, lo que nos com- 
prueba la perpendicularidad del plano de H'-H' y su eje de 
rotación. Pero si apretamos P y aflojamos p haciendo girar el 
conjunto con el movimiento general sobre el eje B. después de 
girar 180º, tendremos el nivel en la posición de la (fig. 65), la 
burbuja se habrá desplazado, lo que nos prueba que A y B no. 
son ejes concêntricos. En la (fig. 66) se tienen ambos ejes con- 
céntricos y que los planos de los circulos H' y H le son per- 
pendiculares, centrada la burbuja, sea que movamos el círculo 
alidada H' H' solamente o el conjunto H' H' y H H, la burbuja 
se mantiene centrada; no tiene importancia que el éje B no 
sea perpendicular -a la plataforma de los tornillos. 
2) Poner el eje óptico perpendicular al secundarlo. 
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Cuando el eje óptico del anteojo no es perpendicular a su 
eje de rotación, al girar describe un cono en vez de un plano. 





Fig. 65. 


Para corregir este error Ilamado de eclimeacion, se visa un 
objeto bien nítido y lejano, haciendo con exactitud la corres- 


|M 


usaria 


tl 











Fig. 60. 


pondiente leciura azimutal «,. Giresc el instrumento 180º (fis. 67) 
alrededor de su cje principal y luego alrededor de su cje 
secundario, hasia que el anteojo quede apuntado nuevamente 
en ta direcciór del punto elegido A, B,. Si el centro del re- 
Hidrografia, 10. 
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tículo cubre exactamente ese punto como-en la primera vi- 
sual, el eje óptico será perpendicular al secundario; en caso 


ERROR DE 
COLIMACION 





Fig. 67. 


que esto no suceda, el ângulo azimutal que 
seria necesario desplazar el anteojo para lle- 


à varlo a la exacta colimación, mide el doble del 


error «, que se anulará corrigiendo la mitad de 
ese ângulo por el tornillo de coincidencia y la 
otra mitad por los tornillos del retículo. 

En los teodolitos que puede invertirse la po- 
sición de los mufiones del eje secundario, se 
obtienê la inversión del anteojo levantándolo y 
haciendo que el mufión E (fig. 55) que apo- 
va sobre P pase a apoyarse sobre P'; se evita 
el giro de 180º del circulo horizontal. 

En los teodolitos excéntricos esta corrección 
puede hacerse como para los teodolitos cen- 


trales, siempre que se disponga de un punto 


muy lejano como referencia; en los instru- 
mentos cuya excentricidad del anteojo es 10 
cm., el error de paralaje es de 1” para un punto 
situado a 22 km. y por lo tanto para que des- 


pués del giro las dos lecturas no difieran en más de 1”, es 


necesario que el punto visado esté a mas de 44 km. 

En general no se dispone de puntos 
en estas condiciones que se puedan visar 
con exactitud y se procede como sigue: 

Establézcase a distancia conveniente, 
20 a 30 ms., (fig. 68) un tablero don- 
de se han marcado dos líneas verticales 
a una distancia igual al doble de la exen- 
tridad del anteojo; visese la linea m con 
el anteojo a la derecha y sea a la lec- 
tura correspondiente en el nonio |, colo- 
quése el anteojo a la izguierda y de 
modo que la lectura en el mismo nonio 
sea a + 180 si no existe error de coli- 
mación, el centro del retículo cubrirá 


exactamente la linea de la izquierda m,. En caso contrario se es- 





Fig. 68. 
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tablece la coincidencia corrigiendo la mitad de la divergencia con 
el tornillo de aproximación y la otra mitad con los tornillos del 
retículo. 

5) Poner el eje secundario perpendicular al principal. Hasta 
ahora hemos puesto el eje principal vertical y el eje óptico 
perpendicular al secundario, si éste no está horizontal, per- 
pendicular al eje principal, el plano descripto por el anteojo 
que es perpendicular a su eje de rotación, tendrá la misma in- 
clinación que este último respecto a la vertical. 

Para que un plano sea vertical, basta que contenga una recta 
que cumpla esa condición. Esta recta puede ser la arista de un 
edificio o una plomada larga resguardada del viento y cuyo 
peso esté inmergido en el agua para eliminar las oscilaciones. 
Se fija el anteojo de manera que el punto más alto de la arista 
quede cubierto por el cruce del retículo; fijado el instrumento 
de manera que no pueda girar el circulo horizontal, se mueve 
el anteojo de arriba hacia abajo hasta llegar a un punto infe- 
rior de la arista vertical; si queda exactamente cubierto por el 
centro del retículo, el plano descripto por el eje óptico será 
vertical y si eso no sucede se mueve el tornillo s' (fig. 53) y s 
que modifica la posición del eje secundario con respecto al 
principal, hasta que el plano descripto por el eje óptico en su 
rotación alrededor del eje secundario contenga siempre la ver- 
tical elegida. é 

El sistema de cojinete móvil indicado en la (fig. 53) es el de 
rueda de cabilla; existen otros (fig. 69), donde apretando uno 


“de los tornillos « y aflojando el otro se desplaza la - posición 


del eje del anteojo, igualmente (fig. 70) aflojando uno de los 
tornillos e y apretando el correspondiente e”, 

4) Poner el hilo del reticulo vertical. Es útil poder bisectar 
una serial con un punto cualquiera del hilo vertical del retículo, 
para esto es necesario verificar que este hilo también sea per- 
pendicular al eje de rotación, es suficiente para llenar esta con- 
dición, llevar un punto de hilo sobre una sefial bien nítida y 
mover el anteojo lentamente, el punto elegido debe mantenerse 
siempre sobre el hilo sin desplazarse a los costados, si esto no 
sucede se hace girar el retículo hasta que se verifique. Utili- 
zando una plomada o arista vertical, se lleva directamente el 


ac T6res 


hilo vertical del retículo a coincidir con ella. El otro hilo debe 
quedar horizontal por construcción. 





é 
Fig. 69. Fig. 70. 


62. Rectificación del teodolito con nivel a caballete. —EI 
orden de las operaciones es el siguiente: 

1) Rectificación del nivel haciendo que su cje sea paralelo 
al eje secundario. 

2) Poner cl cje secundario perpendicular-al principal. 

5) Poner el eje principal vertical. 

4) Poner el eje óptico perpendicular al secundario. 

5) Poner un hilo det retículo vertical. 

1) Colocado el nivel a caballete sobre el eje secuncario se 
procede a verificar que la sección meridiana del primero con-' 
tenga al eje secundario como antes se ha indicado (N.º 14), se 
pone en dirección de dos tornillos nivelantes y se centra la 
burbuja, se invierte el nivel en sus apoyos, si la burbuja queda 
centrada la tangente a ella en su centro es paralela al eje se- 
cundario y el nivel está rectificado, en caso contrario que la 
burbuja se desplace se corrige mitad del desplazamiento con el 
tornillo del nivel y la otra mitad con los tornillos nivelantes de 
la plataforma. 

2) Se gi? 180” el circulo azimutal y por lo tanto el nivel, si la 
burbuja queda estacionada, el eje secundario es perpendicular 
al principal, en caso contrario que se desplace se corrige la 
mitad con el tornillo dei cojinete movil del soporte del anteojo. 
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3) Se corrige la otra mitad con los tornillos de la platafor- 
ma, con lo que se lleva la burbuja al centro y a la horizontal 
al eje secundario y como antes lo hemos colocado perpendi- 
cular al eje principal, éste estará en un plano vertical normal 
al eje secundario; para ultimar la nivelación del eje principal, 
no queda más que girar el eje secundario con el nivel 90º, dis- 
poniéndolo según la dirección del tercer tornillo nivelante y 
maniobrar éste hasta centrar la burbuja. 

4) Como tenemos comprobado que el eje secundario es ho- 
rizontal, para el eje óptico le sea perpendicular bastará cercio- 
rarse que describe un plano vertical al girar alrededor de aquél, 
lo cual se hace apuntando el cruce de los hilos del retículo a 
lo alto de una arista vertical; fijado azimutalmente se observa 
si en el movimiento vertical del anteojo de arriba hacia abajo 
dicho cruce se mantiene siempre sobre la arista, lo cual no 
sucederá si existe error de perpendicularidad, en este caso se 
mueven los tornillos del retículo que lo desplaza lateralmente 
hasta conseguirlo. 

5) Para poner un hilo del retículo vertical, se procede como 
se ha dicho para los otros teodolitos. Después de rectificado 
el teodolito y tener el eje principal vertical se mueven los tor- 
nillos de corrección del nivel de espia hasta tener centrada la 
burbuja; mientras se trabaja con el instrumento es necesario 
sacar el nivel a caballete y el nivel de espia sirve para indi- 
carnos si durante la observación se desnivela cl instrumento. 

Las siguientes figuras ilustran cuanto se ha dicho sobre la 
rectificación de la perpendicularidad de los ejes. 


En la fig. 71, los apoyos del 
nivel A B no son iguales, por 
lo tanto su eje no es paralelo 
al eje secundario S S'; los so- 
portes M P del eje sêcundario 
no son iguales. Maniobrando 
los torníllos V y V” se ha lleva- 
do la burbuja al centro; al in- Fig. 71. 
vertir el nivel sobre sus apoyos, 
ocupará la posición paralela a A' B', formando un ângulo doble 


de la inclinación, reduciendo el desplazamiento a la mitad'con 
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el tornillo del nivel, se rectifica este, es decir, se pone N N pa- 


ralelo a SS' (fig. 72). 
Corrigiendo la otra mitad con los tornillos V y V' se lleva 
la burbuja al centro (fig. 75). 





Fig. 72. Fig. 75. 


Haciendo girar 180” el eje secundario (fig. 74) S' S en la po- 


-sición simétrica con S S' forma un ángulo doble de su inclina- 


ciôn respecto a sus soportes M y P; corrigiendo la mitad del 
desplazamiento de la burbuja con el tornillo del cojinete móvil 
q (fig. 75), se pone S' S perpendicular a P y M, no queda 





Fig. 74. Fig. 75. 


sinó maniobrar V y V' para corregir la otra” mitad del despla- 
zamiente. 


63. Errores instrumentales residuos. —No es posible en la 
práctica rectificar el teodolito de modo que se consiga la per- 
fecta perpendicularidad de los ejes y la linea de mira. Vamos 
a estudiar la influencia de esto y el modo de eliminarlo. 

1) Sea O Z la vertical dei observador (fig. 76), O Z' el eje 
principal cuya inclinación es 


ZZ=i 
A es el objeto visado. 
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Ei plano vertical que debiera determinar el anteojo es Z À Q 
y la lectura sobre el limbo H Q, pero determina el plano Z” A M 
y la lectura L'M, suponiendo el 
cero de la graduación del limbo en 
el plano Z' ZL' H. 

Ei error en la lectura horizon- 
tales: 


e=HQ—LUM=HP+APQ-—-LM. q 
Debido a que el ângulo 7 es muy 


pequeno, suponemos L' M =HP, 
por lo tanto: 





e =PQ. 


Fig. 76. 


En el triângulo A P Q rectângulo en Q. 
tang PQ = cos Z tang A. 


Si trazamos Z Z” perpendicular a A Z', en el triângulo A Z Z” 
rectângulo en Z”. 


sen Z Z” = sen Z sen À 


como Z Z”, PQ y À son muy pegueiios podemos poner el arco 
en lugar de la tangente o seno. 


PQ = AcosZ 
ZZ" = AsenZ 
e=PQ =Z2Z"cotg Z. 


Z Z" es la inclinación del cje principal en el plano perpen- 
dicular a! de colimación Z' A, es por lo tanto la ipclinación 
que nos dá el nivel colocado en esa posición, llamándola 7; se 
tiene e = à cot 2. 

Teniendo en cuenta el sentido creciente, de las graduaciones 
del limbo, si £ es la lectura con el eje principal vertical cuando. 
se colima un punto A; si el cje se inclina a la derecha del 
plano de colimación, la burbuja se desplaza a la izguierda, la 
lectura será A y la correcciôn « = i coty Z es a Sumur. 

Si el cjc se inclina a la izquierde, la burbuja del nivel se 
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desplaza a la derecha, la lectura será b y la corrección a 
restar. 





Cuando la distancia zenital del objeto es 90º, es decir que 
está en el horizonte del observador, cotg Z = O ye, =; por 
consiguiente, cuando las sehiales están cerca del horizonte, el 
error por inclinación del eje principal es casi nulo; al contra- 
rio, cuando el objeto está muy alto hay que prestar mucha 
atención a la verticalidad del cje principal. 

Si consideramos otro punto B cuya distancia zenital es Z el 


error e; en la lectura, será llamando à la inclinación corres- 
pondiente, 


= i cotyZ. 
El crror en el ángulo e=« — e = à cots Z' — & cotg Z. 
Siendo h=isenZZAyh=isenZZ'B 


la diferencia de vaires de à y à nos indica que no es su- 
ficiente que ambas schales tengan la misma altura para que 
quede eliminado el crror por verticalidad del eje principal. 

Analizando el caso que hagamos una lectura con anteojo a 
la derecha y otra con anteojo a la izquicrda (Sig. 78), no se 
elimina en cl promcedio el error por verticglidad del eje prin- 
cipal. 

La distancia zenital qua debiamos haber medido em la exacta 
verticalidad del cje principal del instrumento para cl punto A 
visado, es À Z, la medida es A Z'; admitiundo dado el pequeiio 
valor de 7, que cl error esiguala AZ — AZ=AZ'— AZ! 
= Z" Z', vemos que tl error en la distancia zenital medida es 


cub 


igual a la inclinación del eje en el plano de mira, la que está 
medida por el nivel del instrumento paralelo a ese plano, 


oqurubario —4 
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2) Error por la nu perpendicularidad entre el eje principal y 
secundario. 

Suponiendo cl eje principal vertical, es evidente que un crror 
« en la perpendicularidad del eje secundario se traduce en una 
igual inclinación del plano de mira con respecto al plano ver- 
tical. Es fácil imaginarse que si el eje secundario fuese per- 
pendicular al principal y que este último tuviese la inclinación- 
«, el plano de mira estaria en las mismas condiciones, por lo 
tanto el error en una lectura sobre el circulo azimutal es 

e=acotg Z 

siendo Z la distancia zenital del objeto colimado y « la incli- 
nacióm del eje secundario medida con el nivel a caballete co- 
ocvado sobre él. 

La (fis. 79) nuestra como mediante un método de observa- 






Cscasiecasesss= E 


P' To] 





Fig. 79. t 


ción se puede anular el error de que tratamos. 
Hidrografia, 11. 
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Sea AB la posición perpendicular del eje secundario al prin- 
cipal; O L la línea de mira en estas condiciones, si el eje se- 
cundario tiene una inclinación «, la línea de mira será O L' y 
tendremos un error B, invirtiendo el anteojo a la izquierda A I, 
el eje secundario ocupa.la posición simétrica en Bº A” y la 
nueva línea de mira O L” formará el mismo ângulo B en la 
recta O L, también simétrico; luego el promedio de las dos 
posiciones nos dá la lectura sin error de los círculos horizon- 
tales. 

3) Error de colimación. — Sea A B el eje secundario, el eje 
óptico en su exacta posición perpendicular al primero ocupa 
la posición OL (fig. 80) pero si forma un ângulo L'OL =yY, 
el eje óptico al girar alrededor de A B no describirá un plano 
perpendicular a A B y vertical, sinó que cada punto girando 





Fig. su. 


Fig. 81. 
alrededor de A B describe una circunierencia y cl eu optico 
ensendrará una superficie cónica. 

Si invertimos el anteojo y colimnamos la misma seiial, cl eje 
óptico ocupa la posición simétrica O L”, luego el promedio de 
las observaciones elimina cl error de colimación. 

Siendo Z el zenit, L' |, el arco del círculo, perpendicular 
al plano vertical Z OL que es la medida de! error de colima- 
ción y Z |? la distancia angular det objeto (fig. 81); la medida 
del error en el ângulo horizontal está dada por cl ângulo die- 
dro L' ZL formado por los planos ZOL yZOUL. 
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En el triângulo L' L Z se tiene 
sen y=senZsenL' ZL 


y Ilamando A A,el error en el ángulo horizontal y teniendo en 
cuenta que y es muy. pequefio. 


sen à À = +Ycosec Z 


64. Regla operatoria de Bessel.—En las medidas de los an- 
gulos azimutales no se hacen correcciones numéricas, teniendo 
en cuenta en que forma se eliminan los errores debidos a la 
no perpendicularidad de los ejes y de colimación, las correc- 
ciones se hacen instrumentalmente, haciendo una observación 
con el anteojo a la derecha y otra con el anteojo a la iz- 
quierda, tomando la media como valor definitivo. 

Cuando se hace estación para medir un ángulo, la corrección 
completa del teodolito tal como se ha indicado en los números 
(6) y 62) debe hacerse al principio de la observación y en 
el curso de esta no se rectificará mas que la verticalidad del 
eje principal, pues como hemos visto los errores que introduce 
esa falta de verticalidad no se anulan con la inversión del 
anteojo y son tanto más grandes cuanto la distancia zenital dei 
objeto visado sea más pequefia. 

La obscrvación en las dos posiciones del anteojo fué indi- 
cada por primera vez por Bessel en sus instrucciones sobre la 
triangulación (1838). 

Hay que tener en cuenta que este método se ha establecido 
para muy pequeiios errores en la posición de los ejes del ins- 
trumento y que por lo tanto, nunca debera dejarse de poner 
la máxima atención en su rectificación. 


CAPITULO VII 


MEDIDA DE ANGULOS 


65. Angulos horizontales. — Si apuntamos con el anteojo 
a una sehal A y hacemos las lecturas de los nonios lh y Il, 
el promedio de ellas corres- 
ponde al punto A' del circulo 
graduado. 

o h+HIh 
=". 


Apuntando después a la se- 
fial B, el promedio de las lec- 
turas |» y [ly corresponde el 
punto B' 


A! 





lo + > 
B' = a 
g 2 
El arco que mide el ângulo AOB=A'!OB' es 
Vono hi h+HIho 
B—A'= o! Rr e do 


Los errores que pueden cometerse en la medida de este ân- 
gulo, son: 

1) Error de lectura. 

2) Error por incompleta rectificación del instrumento. 

5) Error de punteria. 

4) Error de situación. 

El error de lectura depende: del error de excentricidad, 
que se anula con la colocación de dos nonios; del error de 
colocación de los indices, este es constante en signo y va- 
lor para todas las lecturas y como la medida de un ângulo 
es la diferencia de dos de éstas, también se anula; de la 
defectunsa graduaciôn del limbo y el nonio, este error es 
variable en valor y signo y por lo tanto no se anula; para 


“r— um 
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corregirlo se mide el ángulo en distintos sectores del limbo y 
finalmente del error personal del observador, ei que depende 
de la práctica y prolijidad que se ponga en el trabajo. 

Por la no exacta rectificación del instrumento ya hemos visto 
que con la regla operatoria de Bessel se eliminan los errores 
de colimación y perpendicularidad entre el eje secundario y 
principal, en cuanto el error de verticalidad del eje principal 
que no se elimina, debe tenerse en cuenta que en general las 
medidas de ângulos horizontales se hacen para objetos situa- 
dos cerca del horizonte y que en estas condiciones también se 
eiimina este error. - 

El error por punteria depende del error de colimacióu; ex- 
cluyendo la parte correspondiente a la coincidencia del eje 
óptico cor cl gje deierminado por el centro del retículo y el 
de la lente óptica, el que también se elimina con ia regla ope- 
ratoria de Bessel; la otra parte del error depende de tas con- 
diciones del anteojo, de la visibilidad de la seiial y de la pro- 
lijidad del observador. 

El error de situación depende de la exactitud con que se 
ha hecho coincidir la vertical del instrumento con el centro 
de estación y de la exactitud que para la misma coinciden- 
cia se ha obtenido para colocar la seiial, depende también 
de la prolijidad del observador para hacer esas opera- 
ciones. 





Fig. 83. 


Siendo A y B ci centro de estación y seifial respeciiva- 
mente, Ze = Aa el crror de situación del instrumento y 
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£c = Bb el error de situación de la serial o desplazamiento 
del punto bisectado de la misma, los puntos a y & podrán te- 
ner cualquier posiclón sobre las circunferencias trazadas con 
Aa y Bb como radio. El error máximo se producirá en a y 
db, respectivamente; tomando by bs == Aa el error total siendo 
el ângulo muy pequefio, es 


zs Bbitbib  Ze+ Ze 


CABseni” — Dsen i”' 
denominando D la distancia A B. 
Suponiendo : 
E. = 002 y Z = 0205 y D = 10.000 
Es=0Q'1. 
Si se mide el ângulo BAC se tendrá mn error resultante s 


que será constante para todas las medidas que se hagan sin 
cambiar el instrumento de la estación en A. 

Agyrupando todos los errores que influyen en la determina- 
ción de una visual A y llamárdolo Z;; +- 4 el error de lec- 
tura, + pa, el error de punteria y + si, el error de dirección 


B=+thtp+s. 


Cuando se mide un ángulo a, entre dos schales A y B, lla- 
mando para la visual B; /1,p'1 y s'1, los errores parciales 


DM = + tn + pt +s 
Siendo =, el ângulo medido y x el ángulo exacto 


«e-u=bea=thithEtpdtp+s 


s es el error en situación resultante de sy si que es cons-' 


tante para todas las medidas del mismo ângulo. 

Con el objeto de têncr varias medidas del ângulo en cuyo 
promedio se eliminen los errores que hayan en cada medida 
parcial se usa el método de repetición y reiteración. 


66. Error medio de una medida angular. —Si E es el error 
medio de la lectura con un solo nonio, el error medio del pro- 


medio de las lecturas con los dos nonios, supuestas ambas he- 
chas con la misma exactitud es 


K, y2 Es us chi, 
2 pe 


Siendo pp el error de punteria, para una dirección el error 


medio será 
Ea = Vis? + 1 


Para la medida de un ângulo « que es la diferencia de dos 
direcciones, el error medio es 


pelo! + SE) = font +re 


Midiendo el ângulo según la regla de Bessel para anular los 
errores resíduos se tendrán dos medidas y el error medio del 
promedio de éstas será 


MS SE SA Vs 
fa = Va (2 Ep" + pe ) = to? + 1— 
En el caso de una medida simple con un solo nonio 
Ha = y2(up"' +). 
Para una doble medida con un solo nonio. 
pe = Ve + 
Ejemplo: Para un teodolito cuyo anteojo tenga un aumento 
A = 30 y el valor de una división del tambor del microscopio 5" . 
se tiene de acuerdo con las tablas (44) para los valores de 
Hp Y , el siguiente error medio para una medida. 


Lectura con dos microscopios. 
Una medida simple 


= y098 + 6.25 = /7.25 = + 2r6s. 
Una medida con anteojo derecha e izquierda 
pa= 049 + 317 =/36 =+ 9, 
Con lecturas en un solo microscopio 
pa= [098 + 1250 = /15.48= + 3"6 
= [049 4 0635 = |674 = + 76. 





— 88 — 


67. Método de repetición. — Consiste en trasportar tantas 
veces sobre el circulo azimutal el ângulo que se quiere medir 
de modo que afiadiéêndose continuamente cada uno de los ar- 
cos, el origen de cada medida es la posición final de la ante- 
rior, por lo que solo es necesario efectuar dos lecturas de la 
graduación, una al iniciarse y otra al finalizarse la operación, 
la diferencia entre ambas se divide por el número de trasportes 
que se haya efectuado. 

Queriendo medir el ángulo A O B, apretamos el tornillo de 
movimiento general y ailojando el de la alidada, apuntamos a 
A, hacemos la lectura / o, lueso moviendo la alidada apuntamos 
a B y bien apretado el tornillo de alidada aflojamos el de mo- 
vimiento general llevando circulo y alidada hasta colimar el 
punto A, hacemos la coincidencia con el tornillo de aproxima- 
ción del movimiento general y volvemos a repetir la operación 
apretando el tornillo de movimiento general, Ilevando la alidada 
a bisectar a B se habrá agregado al circulo azimutal otro arco 
igual al valor del angulo A O B, repitiendo la operación n ve- 
ces y haciendo la última lectura Zn. 


«AOB= (tio 


La base de este método es que cada lectura sea rigurosa- 
mente la división final de la lectura precedente, lo que no se 
realiza en la práctica debido al juego de los ejes del instru- 
mento. 


Para analizar este método, consideremos que: 


ae-=-aththtpdlpi+s 
siendo « el ângulo exacto y « la primera medida. 

Para la segunda medida, sino se hubiese cometido ningún 
error, tendriamos el valor de 2a; pero debemos tener en cuenta 
el error de la primera punteria y además, al hacer nuevamente 
la punteria sobre A un error ps, al hacer la punteria sobre B, 


un error p'» y si hacemos la lectura final /n tendremos el 
error Va. 


2e=vtitttptprpjbnA+Ls. 


Se ha eliminado cl error /', del valor de «, porque a! repetir 
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el ângulo otra vez no hacemos la lectura que corresponde a la 
punteria a B, y también se ha eliminado el error & porque no 
hacemos la lectura correspondiente a la punteria A en la se- 
gunda medida. Sucesivamente: 


Ssea=stit(ttpEpo o... tpo)okis+Is 
ne=anthitttptpm...Etpy)tihn+ns 


= Zn auto pp pn |+s 
n n n 

Examinando el segundo miembro vemos que el error en si- 
tuación s no disminuye con el número de repeticiones. 

Los errores de punteria p: .... p'n, siendo unos en exceso y 
otros en efecto, cuanto mayor sea su número más probable 
será la compensación en su suma. 

Los errores de lectura: 4, el de la primera, y Zn el de la 
última, cuanto mayor sea el número de repeticiones menor será 
el cociente de la suma o resta de esos errores por n. 

Si llamamos 4 el error máximo que se puede suponer em 
una lectura, y p m el que puede admitirse en una punteria, su- 
poniendo el caso menos ventajoso para una observación, de 
que todos estos errores estén dirigidos en el mismo sentido, 
por exceso o defecto. 

de rg o om +s 
n n 

68. Error medio en el método de repetición. — En la pri- 
mer medida del ángulo « se comete 2 veces el error de pun- 
teria tp y.en la lectura inicial una vez el error de' lectura py, 
leyendo los dos nonios. 

El error total en la primer medida es 


ELE irstsaçã 
] 2 o? + o 


para la segunda medida y cada una de las subsiguientes se 
repite solamente el «error de puntetia 


V2 us? 


Hidrografia, 12. 
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y para la última en que se vuelve a hacer una lectura el error 
será 


e SE Rd 
Pere 
Si n es el número total de medidas el error total será 


So sm TAÇRRO 
peru + 2 


y el error del promedio de n medidas. 


2 (ua 18) 
pas onto -/ = (io? +88) 
Ejemplo: Con un teodolito de 10” se mide con tres repeti- 
ciones un ângulo, considerando y = 5" y pp = 1”, el error me- 
dio del promedio será 


ne=/5 Fli+oses) +osea) = EM = + 185 


69. Método de reiteración.— Consiste en medir directamen- 
te el ángulo un cierto número de veces cambiando cada vez 
el orígen sobre el circulo, de manera de distribuir sobre el 
limbo las varias lecturas uniformemente o lo que es lo mismo 
que cada nonio recorra toda la circunsferencia. 


Si se quiere reiterar 3 veces un ángulo, en cada medida es 
é A 360 
necesario desplazar el circulo o ee 129º, pero como la ob- 


servación se hace en dos posiciones, con anteojo a la derecha 


e izquierda, bastará dar a cada indice un desplazamiento de 
180º 
Ra = 60º. Si la lectura inicial de la primera punteria es 10º, 


en la 2? medida será 70º y en la 3.º, 130º. 
Liamando V; la lectura de la primera visual, 1 y p: los erro- 
res correspondientes de lectura y punteria; V', la segunda vi- 


sual, 4 y pi los errores de lectura y punteria, « el valor exacto 
del] ángulo medido por diferencia de las dos visuales V', — Vi. 
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a=(Vi—-V9)+tttiid+ttppo+s 
a=(Ve-V)tH(thti)jA-ttEmdpo+s 
a=(Va-V) +(EnhtiD+Hittatp)+s 
a mB (Et dh dodtm, 


n 


+(Eodedpm, 
n 

Examinando el segundo miembro vemos que el error en si- 
tuación no se elimina con el número de observaciones, la suma 
de los errores de punteria y de lectura están divididos por el 
número de observaciones. 

Si llamamos /m y pm el error máximo que se puede supo- 
ner en las lecturas y punterias, admitiendo el caso menos ven- 
tajoso que para cada observación estos errores estén dirigidos 
en el mismo sentido, en exceso o en defecto 


>>> >“ +2lmn+2pmnAs 


70. Error medio en el método de reiteración. — Conside- 
rando que el error de punteria pp tiene lugar para cada visual, 
en 1 medida de un ángulo será 2 gp; el error medio del pro- 
medio de las lecturas de los dos nonios 75. tiene lugar al prin- 
cipio y fin de cada medida del ângulo luego el error total de 
una medida es 


(1) fe [a + 2 5 


En cada medida se presenta este error, si 1 es el número de 
medidas, el error será 








/ Rr 
y 2n tp? + 2a! 


El error medio del promedio de las n medidas. 


E Cm 
(2) pau Venw+antã= ato + 35) 
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Efectuândose las medidas con el método Bessel, el número 
de ellas se duplica y la precisión será la anterior por 2. 


= a 
(3) pla — V A po + 


Ejemplo : Cual es el error medio de un ángulo medido con 
3 reiteraciones con un anteojo de 30 aumentos y tambor de 5” 
de división. 

Ep = 07 5 yu = 2"5 


qo V : (0.49 + 3.12) — [2406 = + 1".55 


pa = (0.49 + 3.12) = V1205= + 17.09 


71. Comparación de ambos métodos. —Empleando cualquiera 
de ellos, el error de situación no se elimina, el error de pun- 
teria se mantiene el mismo para las dos fórmulas y el de lec- 
Em 
n 
de aqui se deriva la ventaja teórica del método de repetición 
cuando se trata de la medida de un solo ángulo, pero práctica- 
mente no se obtiene esa mayor exactitud por la dificultad que 
“hay para conseguir una completa independencia entre el mo- 
vimiento del circulo y la alidada. 

Mucho se ha discutido sobre cual de estos métodos es su- 
perior, y aunque teóricamente se acepta que lo es el de tepe- 
tición, en la práctica se usa indistintamente uno u otro, o mé- 
todos de observación donde ambos están combinados. Para la 
exactitud requerida en los trabajos hidrográficos y topográficos 
es este un asunto que en realidad no tiene importancia. 


Ra 2 
tura , en el de repetición es 





y en el de reiteración 2 4 m, 


72. Apreciación práctica definitiva en la medida de los án- 
gulos. — Si a todos los errores cometidos al determinar una di- 
rección los suponemos del mismo signo y además admitimos 
que al determinar la otra dirección para medir un ángulo, los 
errores que le pertenecen se suman a los primeros, tendremos 
el error máximo que se puede esperar en la medida del mismo. 
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Con estas consideraciones se ha hecho la siguiente tabla, 
llamando /” el valor de la aproximación del limbo (43). 


ANGULOS MEDIDOS SEGUN LA REGLA DE EBESSEL 





APNECIACION 
Error 


or ESSE a É medio 


Angular Lineal 


1 medida 30” 40” 0.000194 5000 10"6 


1 | 2 [00007| ES | 54 
2 medidas | 10" 67 | 0000051 zoo 26 
à medidas 5 3"3 | 0000015 sm 12 
or | 155 | 0000021 E. 4 


En los trabajos topográficos más que el error angular inte. 
resa conocer el error lineal producido por el primero, el que 
depende de la distancia. 

Sea A B una de las visua- 
les, sobre la que se apoya 
A C para determinar el ângulo 
BAC; si en la medida de 
éste se comete un error Z, el 

punto C resulta trasladado 
sobre la circunsferencia, a C”, 
el error líneal es igual a la. 
cuerda C C”. 


CC =2sen!jy SEPAC 
análogamente para D 
DD' =2sen!jp Z"AD 
El error por unidad de distancia, es 





Fig 84. 


04 co 


CO. DD. ER. 
Bd rig das epa Clos 


Es ei valor dado en el cuadro anterior como apreciación 
lineal. 

En la última columna del cuadro se dan los valores del error 
medio para el mismo número de medidas y la misma aproxi- 
mación en los nonios, deducida con la fórmuta (3) & (70), su- 
puesto un aumento igual a 15 en el anteojo o sea un error de 
punteria iguak a 1”. 


73. Medida de varios ângulos con vértice común con 
vuelta al horizonte. — Este método consiste en batir su- 
cesivamente y en sentido creciente de las graduaciones del 
limbo las sefales A, B, C y D y después otra vez A con 

el anteojo a la derecha; poner el 


A anteojo a la izquierda y volverlas 
E ane a batir en el siguiente orden A, D, 
eS > 2CByA,los promedios de la pri- 
CO mera y segunda batida nos dá las 
Fig. 85. lecturas de las colimaciones de cada 
una de. las seiiales, por diferencia 

de lecturas obtenemos la medida de cada ângulo. 


Si queremos seiterar 3 veces, y la lectura de la primera co- 


limación de A fué 25º. empezaremos la 2º serie por 25 + 
eu = 85º y la tercera por 145º. 


Como valor para cada ângulo entre dos direcciones consecu- 
tivas se toma el promedio de cada medida. 

El error medio de una observación, si n es el número de 
ângulos que forman la vuelta al horizonte y w el error de cie- 
w : amei > 
re es! + a , en el caso del ejemplo siguiente: Vê = 2"88 

n 
La planilla siguiente nos muestra un formulario y los cálculos 
aue deben hacerse. 





Dia 16 de Abril de 1916. instrumento Breithaupt 10”. Observador. 












Promadlo de 
las abservacionas 















LECTURA Circula vertical derecha Circula vertical izqularda 





VALOR ORSERVACIONES | 








OBJETO tu 








Gradas | Minutos 








Hinutos Segund. 


Estación P en Furo r = central mis. 








I 
Imágenes nítidas 


22.5 |APB| 32º53'57"5 |Poca refracción 


50.0 |BPC| 38º11'27"5 |Angulos medi- 


dos desde el pie 
30.0 | CPA |289º 14'40"0 |de ta pirâmide. 






0570 


CRoQUIsS 


A BC 
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74. Medida de varios ángulos con vértice común sin vuel- 
ta al horizonte. —Si no se vuelve a colimar el primer punto 
A con lo que se tiene medido el ánguto suplementario que 
completa la vuelta al horizonte y determinado el error de cje- 
rre y error medio sobre una medida angular, habrá que hacer 
la compensación sobre las lecturas promedios anteojo De 1 
de cada serie. : 

Sean 1", 2, 3, 4,.... las lecturas promedio de la primera 
serie; 1",2",3",4” ...dela2º y 1”, 2r, 3”, 4r'.... de la 3.º, etc, 

Si para cada reiteración se ha observado siempre las mismas 
direcciones, sin excluir ninguna, se demuestra, que los valores 
compensados de esas direcciones son la media de los valores 
correspondientes a cada dirección reducida al mismo origen. 

Consideremos el caso de 4 puntos y 3 reiteraciones y adop- 
temos la notación siguiente 


DIRECCIONES CORRECCIÓN DE LAS DIRECCIONES 
1,2,5, 4... 
1.º Reiteración 1, 2,3,4 SY,EX,EF,DA4 
2 » 1,23, LI,Er,LXr,DA 
3. > 1”, om, 3m,4m 5 1”, sz 2", z 3", 5 4m 





Fig. 86. 
Sean s”, s”, s” los valores exactos correspondientes a las 
lecturas 1', 1º, 1” y sean x, p, z, los valores exactos de los 
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ângulos 102, 105, 104 con los que quedan determinadas 
todas las direcciones. 
Para la primera reiteración se tendrá 
bv + el'=s 
2+eZ7=s+tr 
3 +eJ=s+y 
tes =s+z 
Con las cuales y con las análogas para las demás reiteracio- 
nes se establecerá. 
q” qr “ 3 
s — V=el s"— | =elr Ss" t=e" 
str—-2=02 s"4r-P=e7 sr tr—-Qr=eor 
sS+tp-3=e5 sStp-Y=ey stp—-Sr=es” 
stz-4y=e4 stz—dg=e4" s"tz—-db4=e4" 
Estas ecuaciones resueltas de acuerdo con la teoria de lus 
minimos cuadrados dan los valores siguientes. 
po M++HD— WAL +HIO DD 
id) 5 n 


GA+ PAIVA” = SB — (1) (2) 
É 5 n 


(1) 


p= 


ge (4+4r"r+-4M—W+ "+ 1”) . (49 — (1). 
= 5 n 
siendo n el número de reiteraciones. 
Estos valores reemplazados en las ecuaciones siguientes 
4s +r+tyrp+tz—-(W +42 +53 +4+49=0 
4" +r4tp+tz—(r +4+Hr+HXSA+ALIM)=0 
4s"tr+4p +z-(r+2 43" +44) 
dan cl valor de s, Ss” y s” 
Si cl número de reiteraciones es n y el de puntos a visar 
las ecuaciones serán 
(3) istrtp—.e +42... M=0 
tsStrrtp-.e (fan... M=0 
Bl valor de s, +, p, z reemplazado en la (1) dá los errores 
de cada dirección y el error medio de.una observaciôn es 
Hidrografia, 13. 
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RS É 
ape 
— D(n—1) 

Si en algunas de las reiteraciones se omite la colimación de 
uno o más puntos por razones de visibilidad de las sefiales, 
es necesario asignar pesos a las observaciones en el cálculo 
de las ecuaciones. 

Ejemplo : 


1.º Reiteración. 2.º Reiteración. 3.º Reiteración. 


= 7º03'35"0 1º = 136º58' 4215 1" = 190º 55' 52" 5 
2º = 136º 38" 10"0 2" = 196º 33' 12" 5 2" = 250º 30º 35" O 
3 = 147º 17'00"0 3" =007º 11"57"5 3" = 261º 09' 30" 0 
4'=163º03' 42" 5 4" = 222º 59'00" 0 tm = 976º 56' 22" 5 
Reducidas las lecturas al mismo origen 0º00' 00” 
1 = 00º00'00" 0 1"= 00º00'00" 0 1" = 00º00'00" 0 
2º = 59º34'35"0 2" = 59º 34'30"0 qr = 59º34'42"5 
5'= 70"13'25"0 3" = 70º13'15"0 = 70º13'37"5 
4 = 86º00'07"5 4º = 86º00'17"5 4" = 86º00'30" 0 


En el cálculo es suficiente tener en cuenta los segundos y 
fracción 


re BD)  3504300+42"5 





a EO == 50"54'55" 85 
p— BD MPOISOAIS  urrgogas 
4) — nm “e. y 
gs ata x St O Soro = 86º00' 18755 
C+2+3 44 = 673 
PAM psrAA = 6915 
rr et" 44" = 100 
r+r+kzo = 799 


AS SUA 444 ++) = TO 
ASSAR AS) —(r+p+Z)= -- 17749 
4 st = (qr + "+ yr" + 4) Sa (+ p+z) pa + 30" 01 


a 
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Ss =-—3' 12 
Ss" = — 4"37 
Ss"! = + 753 
con lo que se deduce 
el=—3'12 elr=—4"357 elr=47"55 
e = — 2"29 e = — 1" 46 e" = + 0" 86 
es = — 299 es = + 6" 46 es! = — 4" 14 
eS=47"n eq =— 3" 54 e4" = — 4" 14 
y el error medio de una observación 
= [CR TC fee) o Ed 
ss Vad =poo" Vade 





- VEZ Bo 


Nora. —En el caso del ejemplo del & 75 para que la suma 
de los ángulos ncdidos sean 360º, hay que repartir cl error 
de cierre por vuclta al horizonte, lo que se hace en el si- 


guicnte formulario. 
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TRIANGULACION PRINCIFAL 


COMPENSACIÓN DE LOS ÂNGULOS POR CIERRE AL HORIZONTE 











CROQUIS 


A BC 


VÉRTICES 


Angulos medidos Angulos corregidos 


Estación 


Página de 
referencia 


Izquilerdo | Derecho 





32º 53 57"5 
38º 11 27"5 
289” 14' 4070 


32º 33º 55"8 
38º 11' 25"8 
eso” 14! 5874 







P. Faro 


Error ide clerrel 


75. Coordinación de los ángules medidos independiente- 
mente. — El colimar las sehales sucesivamente como se efectua 
cuando se miden los ângulos alrrededor de un punto con o 
sin vuelta al horizonte, (73) y (74) responde a la circuns- 
tancia teórica de que durante todo el intervalo de la serie, las 
condiciones de observación sean idénticas e invariables y lo 
que así puede considerarse cuando los puntos están próximos 
entre si. ; 

Esto puede en algunos casos no suceder, sea porque el 
inslrumento esté montado sobre una pirâmide en cuyo caso la 
diletactón por.la temperatura produce la torslón de la misma, 
qe hace girar la base sobre la cual está asentado cl instru- 


= to dd (ud 


4h iuás 


tátad Jud 
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. mento o porque la sefial sea una pirâmide de hierro en que 


cambia el centro de seiial; por otra parte durante el dia no 
todas las senales en vuelta al horizonte están satisfactoriamente 
iluminadas, por lo cual algunas están en malas condiciones 
para ser visadas. 

Para salvar los inconvenientes que de estas circunstancias 
se derivan, se mide independientemente cada uno de los ângu- 


los concurrentes en un mismo punto. La medida de cada ângu- 


lo se hace de manera que todas ellas tengan el mismo grado 
de exactitud. Cada ángulo puede medirse con igual número de 
reiteraciones con o sin vuelta al horizonte o con igual número 
de repeticiones simples o empleando el método. Gauss para la 
medida independiente de ángulos. : 

Dos son las formas principales de combinar estas medidas. 
para obtener los valores compensados de los ángulos : el mé- 
todo de direcciones y el de combinaciones binarias. 


76.. Método de direcciones.—En este método se mide con 
el mismo número de reiteraciones el ángulo que cada dirección 
concurrente a la misma estación forma con una distancia fija 
individualizada por una serial bien definida que no forma parte 
de los puntos entre los cuales se medirán los angulos de esa 
estación. Este punto puede establecerse provisoriamente con 
una seiial provisoria. 


Ss 





Fig. 87. 


Si O es et centro de estaclón: 1,2, 3, 4 los puntos de trian- 
gulación:; con la sefial auxiliar S, se medirán independiente- 


— 102 — 


mente, cuando se presentan las mejores condiciones de ilumi- 
nación, los ângulos (S.1) (5.2) (8.3) (8.4). 

La medida aritmética de un mismo número de determinacio- 
nes de cada ângulo es el valor más probable del mismo y por 
diferencia se deducen los demás ângulos. ' 

El objeto de tomar como origen una serial ajena al sistema 
es el que cada una de las direcciones a determinar entre el 
mismo número de veces. En efecto, con 3 reiteraciones de 
cada ángulo, empleando la regla de Bessel, las direcciones 
1, 2,3, 4 son colimadas 6 veces cada una y S,6X 4= 24 
veces. Si se hubiese tomado como origen un punto del sistema, 
el 1, midiendo los ángulos (1.2) (1.3) (1.4) con 3 reiteraciones 
cada uno, el punto 1 se colima 18 veces y 2,3, 4 solo 6 veces. 


77. Método de combinaciones binarias. —- Este método, lla- 
mado también de Schreiber consiste en medir en cada estación 
todos los ánguios posibles entre dos direcciones. 


Si t es el número de puntos a visar, it Do el núme- 


ro de combinaciones binarias con £ puntos y el número de 
ángulos que se medirán es: 


' 2 (1.9 (1.3) 1. eccec ooo (1.8 
“ /3 (EE BIMDAA) posam ari (2.1) 
SA Susa ses (3.1) 

h E>1.) 


Para fijar las 1 direcciones son su- 
ficientes los (£— 1) ángulos 
Dr, (10D)=p, 
(1.9) = 2...... o (1.8. 
Estos son los ângulos Ilamados fun- 
Fig. 48. damentales y todos los demás se de- 
ducen por diferencia entre ellos. 

De acuerdo con la teoria de los minimos cuadrados se de- 
muestra que los valores compensados de cada uno de los 
ângulos fundamentales es isual al promedio aritmético dc los 
(!— 1) valores del mismo que se pueden calcular mediante las 





RR o ida 
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observaciones, con tal que se le atribuya peso doble al valor 
directamente observado y de que todas las medidas hayan sido 
hechas en iguales condiciones. . 
Con los valores compensados de r, p, Z... 
Se deducen los valores compensados de los demás ángulos. 


[= UUT=p7, NJ)=2....... , 
B3]=p—r, BI)=72—r............. 
BJ)=2—p..c.. cererereeeerorncccaras 


El error de cada observación es 
tia = [1.2] — (1.2) , es = [1,5] — (1.5) eu = [4] — (1.4)... 


sa = [25] — (25), e = [2.4] — (2.4),........ 
Eu = [54] — (3.4), ecccec cons 
El error medio de un ângulo observado es 


/ 2(c) 
m= GE -9 


y el error medio de un ângulo compensado 
'2 
m=m y= y 
t 


Apliquemos lo dicho al caso de 4 direcciones 1 = 4. 
Los ângulos que se miden son: 


(1.2) (1.3) (1.4) 


(2.3) (2.4) 
(3.4) 
Para (1.2) se tienen los valores siguientes: 
(1.2) 
(1.3) — (2,3) 
(1.4) — (2,4) 


El valor compensado, será 
= 20U9+ (1.3) — (2.5) + (1.4) — (2.4) [1.2] 
SO sap = o ae site 2). 


Análogamente tenemos para-y 
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(13) 
(12) + (23) 
(1.4) — (5.4) 
Iusgo 5 25) + (1.4) — (34 
p= 2 (13) -+ (1) + ta ) + (1.4) — (5.4) = [1.3] 
y para 2; 


Pã 2UD+AD LEOA ES = [1.4). 


Los errores correspondientes a los ángulos fundamentales son: 


es=r— (1.2) 
as=py— (1.3) 


ua =Z2— (1.4) 
debiéndose tener 


estesteos=o0. 
Deduciremos los ângulos 
BIJ=p—-r,[24]=7—r,]54M]=z—y 
y los errores 
Ejemplo. 
(1.2) = 98º 30 23" 8 (2.3) = 18º 52" 12" 5 
1.3)=117" 22352" 5 (2.4) = 92º 34º 05" O 
(1.4) = 191º 04º 35" 0 (5,4) = 73º 42' 02" 5 
Aplicando las fórmulas ya sentadas para 4 direcciones. 
r=(1.)= 9830244, [2.53]=p—r=18º52"090 
p=[L.3]=117"227374;, BAJ=z—r=9M 3Yy09 O 
z=[1.4]=191º04/334 , [5.4)=2z— p= 73º 42 00" 0 
Los errores de cada observación 


es=|2)—-(1D)=.... +[06.... 0.56 
es=[LI)—-AHD=...+TW9.... 0.81 
es=id-(1.4=....—1"6.... 2.56 
ta=[2.3)—(2,3)=....—3"5.... 12.25 
tos == [2.4] — (2.4) =.... 4-4" 0.... 16.00 
tu =[|[3,49]—-(3.)=.... —%W Bb... 7.95 

(ce) 39.23 


tusteste=—O1 


atacadas ja 


A TOUT E UE 0 E O Di dA 
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El error medio de un ângulo observado es 
= 2 (ee) 1 2 (39. o ia ê 
% Viste: o ta-ga— OE? 
El error medio de un ângulo ds é 


AO ar ares. | o as o 
m=m/S 36 Vá = + 252 
El error medio de una dirección 
asa TS a 


78. Medida independiente de ângulos. — Método Gauss. — 
Para medir el ángulo XO Y, el observador colocado en O vi- 
sará el punto X y hará la lectura correspondiente 4, apuntando 
a Y se repetirá 4 veces el ángulo «, se hará la lectura corres- 
pondiente a Y que llamamos h4; se invierte el anteojo y se 
repetirá 4 veces el ângulo B al final HacSmos la lectura & de 
la última punteria sobre X. . 


Y x Las lecturas 4 y /s debieran ser iguales si no hu- 
a) biesen errores instrumentales residuos que hace apa- 
j recer la inversión del anteojo (Regla Bessel) y si no 


| hubiese el error de arrastre propio del método de 
evo repetición, en general no serán iguales y la pequefia 
Pig.89 diferencia que haya se supone debe atribuirse por 
igual a cada repetición, como éstas son en total 8, la correc- 
ción de la medida de un ángulo será 
h— 
= 


 tb—h h—ls 2 
y Sd EA 

Las lecturas se registran en el siguiente formulario arreglado 
para la observación con instrumentos provistos de microscopios 
micrométricos, lo que implica una media parcial y una final de 
las lecturas a agregarse a la del limbo. 

Si el instrumento tuviera nonios se anotará los grados, mi- 
nutos y segundos de los nonios en A y B y su promedio será 
el definitivo, El formulario está dispuesto para tres series de 
medidas. 
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TRIANGULACION PRINCIPAL.—MEDIDA DE LOS ANGULOS—MiiTODO DE GAUSS. 


Estacion Jfuzaingo Vértice ajeseo Lázaro Primo 


LECTURAS 























d | -FECHA | | PUCRS CALCULO DE LA SERIE 
K Y E bo A ER los Microscoplos 
» | moma | É fg] time | E je (Rss Orden “|. |- 
Ano | A |5sorso | 09º 52” 0954 | 55 | sos | (1) 1º Lectura 359º | 59 | sus 
mia [1º B | troroor | 0054» ágar sor | (2) 3º Lectura 559º | 5y | 37” 
Mes | | Definitiva 5590595275 | «Diferencia alg. [(D—(29] | — | — | 41590 
Marzo a A |264º%40' | 0520” | 0518" | 19” (3) !/a Diferencia — — | +07"5 
1 | Dia 25 B Es 0599" | 0525" | 27" | (4) 2.4 Lectura voa | a | 23 
| De Definitiva 264º 45/25” (5) Suma ag [()+4)] [264º | 48 | 305 
E i750h. A | 359050 | 0937” | 09r57” 57” 1.) (9 1º Lectura 559º | 59º | 52r5 
| a |58 B 179950 | 0938" | 09/40" | 38" | SS] 4 x Angulo [(5)—(6)] | 264º | 45 | 38” 
es” | 11º | 245 





8.15 h. | Definitiva 359º 59 37” 5 Angulo 
Los valores del ângulo obtenidos con otras 2 series de observuciones son 


Suma.de los valores parciales de las otras 3 series 





Valor promedio del ánguto 





U=66º11' 2278 
HI = 66º 11" 2176 


— os] 5 | osg 


64º | 1! | 2570 


Diferencias de las series [It —28= +07 [28- 58=—ol2 | 5º 14=—02"9 
Diferencias con la media 1º—-m=+01"5 | 2º—- m=—0"2 | 3º— m=—01"4 








Vértice derecho Club Mar del Plata. 


OBSERVACIONES 


Liu de sol. 
Refracción nula. 
Luz clara. 
Imúgenes nitldas. 
Viento 1. 

Angulos tomados desde 
el pie de la pirâmide. 
Colimación: A la plata- 
forma de la pirámide de: 
Lizaro Primo y el ex-| 
tremo del Tripode del 

Club. 





Firma: 
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Para la medida de ángulos en la triangulación secundaria, 
usando teodolitos de 20”, en principio, se sigue el método de 
Gauss pero simplificado. 

Siendo A el vértice estación, By C las sefiales a colimar, 
liamemos B y C las lecturas correspondientes a su primera co- 
limación y B' la lectura correspondiente a B después de hecha 
la vuelta al horizonte. 

Cada colimación dá la 1.º, 2º y 3.º lectura de cada serie, los 
respectivos promedios se anotan en la columna correspondiente, 
de la cual se saca el valor de 


/ oth+ts 
: 2. 


Cada ângulo interno BAC y externo C A B' puede medirse 
con o sin repetición. 

El cjemplo puesto en el formulario siguiente ilustra la apli- 
cación de esta forma simplificada de-usar el método de Gauss, 
que no es otra cosa que la medida de un solo ângulo por el 
método de vuelta al horizonte. 





TRIANGULACIÓN SECUNDARIA.—MEDIDA DE LOS ÁNGULOS. 


Instrumento. Observador. 





LECTURAS Valores 
mui! | MIC | Promedia fel ângulo 
2 


lj 


Premedia Qlucualha 
da tas BAC 


| da cada ceria de la aario 
looturas 1+8 


I- 1=+25 
R—ll=+2"5 
WH— I=—5"0 
I-m=+25 





a seio SR a Pã 
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79. Anulación de la paralaje en los teodolitos excéntricos. 
—Sea O el centro de estación, si el teodolito fuese central, el 
anteojo estaria dirigido en la direccicn O M y uno de los no- 
nios colocado perpendicularmente nos daria la lectura A; si el 
anteojo es excêntrico para bisectar la seial M, estando a la 
derecha deberá ocupar la posición D, tal que DM sea tangente 
a la fcircunferencia descripta por el anteojo, la lectura corres- 
pondiente será B y el ângulo AOB = OMD es el errror de- 
bido a la excentricidad OD =-e del anteojo, llamando D la 
distancia OM 


i e 
= .——s 
D sent” 
Esta fórmuia nos permitiria calcular la corrección, pero prac- 
ticamente se procede como sigue: con- Mr 


siderando el teodolito” central, si inverti- 
mos el anteojo y apuntamos nuevamente 
a M, la lectura del nonio será A' ha- 
ciendo lo mismo en el caso que el an- 
teojo sea excêntrico, la nueva posición 
a la izquierda es 1 y la lectura B': 

A' OB =IMO=0OMD 
y el punto medio del arco A A*' coinci- 
de con el punto medio del BB”. 

Por lo tanto, el error por paralaje del 
anteojo se elimina en el promedio de 
las direcciones determinadas con an- É 
teojo a la derecha e izquicrda; como Fig. 90 
siempre se emplea el método Bessel en 
la medida de los ángulos, se deduce que no exige más obser- 
vaciones el trabajar con un teodolito excéntrico que' el hacerlo 
con uno central, 


80. Empleo del teodolito en la observación dé los astros. 
— Angulos horizontales. — Después de rectificado prolijamente 
el teodolito se dirige el anteojo a una mira simple o luminosa 
y se hacen las lecturas correspondientes a la posición anteojo 
a la derecha e izquierda; et promedio. de éstas es la lectura 
de referencia: apuntando el anteojo al astro, obtenemos una 
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nueva lectura, la diferencia con la primera nos dá la medida 
del ângulo formado por las visuales al astro y la mira; en de- 
neral se hace una serie de observaciones del astro, debiêndose 
al final de cada szrie repetir la lectura a la mira para asegurar 
de que e! instrumento no ha sufrido ningún desplazamiento. 
Para las observaciones de sol, no siendo posible hacer coin- 
cidir el cruce de los hilos del reticulo con el centro del astro 
se hará una primera observación con el anteojo -a la derecha, 
tangenteando el borde derecho dul sol con el hilo vertical, se 
hacen las lecturas 4 y /!, de los nonios cuyo promedio Li co- 
rresponde al top Ti de la observación; inmediatamente se in- 
vierte el anteojo y se gira 180º el circulo horizontal para repe- 
tir la observación con anteojo a la izquierda, siendo la y !'s las 
lecturas de los nonios, Lz su promedio y Ts el top correspon- 


diente det cronómetro, la media tactis corresponde al prome- 


dio de los tiempos nte, 


En la práctica es suficiente hacer las lecturas con un solo 
nonio, se tendrá cuidado hacerlas siempre con el mismo; las 
lecturas de una misma seric de obscrvaciones difieren muy po- 
co ana de otra, al invertir el anteojo el nonio I ocupa la posi- 
ción próxima a la ocupada por el monio Il en la primera ob- 
servación, por lo tanto, haciendo la lectura nuevamente con cl 
nonio I tendremos eliminado en el promedio el error de ex- 
ceniticidad. 

Si se quiere hacer la observación de un solo borde, para 
reducirla al centro, si Q es el semidigmetro del sol y A la al- 
tura aparente, se deberá corresir la lectura instrumental o el 
resultado de la observación por la cantidad. 


+ Q sec A 


correspondiendo el signo + o — sestún el borde observado y 
el sentido creciente de la graduación del instrumento. 

Esta correcciôn es evidentemente lo que corresponderia a 
un error de colimación Y igual al valor del semidiámelro que 
amamos Q, siendo À la altura gparente correspondiente a la 
distancia cenital Z. (63). . 
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En las observaciones de estrellas puede hacerse la coinci- 
dencia del hilo vertical exactamente con la misma, eliminán- 
dose la corrección por redulción al centro. 

Es oportuno recordar que teniendo gran influencia el error 
debido a la verticalidad del eje principal, cuando la altura del 
objeto observado es grande, deberá ponerse especial cuidado 
en su rectificación cuando se observen astros. 


CAPITULO VIII 


MEDIDAS DE ÂNGULOS 


81. Angulos verticales. —Estos ângulos pueden medirse por 
simple punteria, para lo que es necesario conocer la graduación 
del circulo vertical que corresponde a la horizontal o vertical 
o que la linea de los ceros de los nonios del mismo circulo 
ocupen esa posición. Cuando se emplea el método de doble 
punteria, esta condición no es necesaria. 


82. Medida por simple punteria. —- Se procede a haccr que 
el eje óptico del anteojo sea horizontal, cuando la alidada del 
circulo vertical está em cero. 

Préviamente fijados los ceros de los nonios de la alidada en 
coincidencia con los ceros del circulo vertical V, se apunta el 
anteojo sobre una mira parlante. 


Supongamos (fig. 91), que el cie óptico AiB; del antcojo 





esté inclinado sobre la horizontat en un pequeiio ângulo a, y 
que seca hacia arriba; en la mira aparecerá en coincidencia con 
el centro del reticulo una cierta graduación aj, mayor que a 
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que corresponderia a la posición horizontal A B del anteojo; 
hagamos girar éste 180º alrededor del eje secundario, el eje 
óptico tendrá la misma inclinación «a con respecto a la horizon- 
tal y el anteojo tendrá la misma posición A: Bi; apuntando ha- 
cia el lado contrario a la mira; girando el instrumento 180º 
alrededor del eje principal, el eje óptico estará dirigido según 
As Bs, la lectura de su coincidencia con la mira será as, menor 
que aq. Como las posiciones A, Bi y As Bs son simétricas res- 
pecto a A B, la rectificación consiste en maniobrar los tornillos 
rr (fig. 53) hasta llevar la línea de mira en coincidencia con 
la graduación a - srta a 

En los instrumentos que no poseen los tornilios de rectifi- 
cación 7 r, y por lo tanto a los índices de referencia no puede 
imprimírseles movimiento alguno, esta corrección que será pe- 
queiia, por tratar los constructores de llenar esta condición em 
sus instrumentos, se efectuará desplazando verticalmente el re- 
tículo, hasta que el hilo horizontal coincida con la graduación a. 
Se procede después a centrar la burbuja del nivel Na por me- 
dio de sus tornillos de corrección (fig. 53). Lo mismo se hará 
con los niveles que algunos teodolitos !levan en la placa de los 
nonios o sobre el circulo vertical (fig. 57 y 59). Rectificado el 
nivel del anteojo, cuando queramos tener la visual horizontal, 
no hay sinó que centrar la burbuja y el teodolito nos servirá 
de nivel. 

Hecha la corrección de la linea de los ceros dé los nonios 
del circulo vertical, una vez puesto en estación el teodolito y 
nivelado, las lecturas de las punterias sobre el circulo vertical 
nos dan directamente el valor de la altura o distancia zenital 
dcl objeto apuntado según que el orígen de lus graduaciones 
del limbo esté en la horizontal o en la vertical. 


83. Medida por doble punteria.—Supongamos que cl eje prin- 
cipal no esté vertical y que forme con esta dirección un ángu- 
lo Pp, (fig. 92). Estando el unteojo a la izquierda colimemos el 
punto A”, cuya distancia zenital z buscamos y sea u” la lectu- 
ra correspoiidiente del circulo vertical graduado en el Reino 
de la flecha. 
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Girando 180º el instrumento alrededor del eje principal, ten- 
dremos el anteojo dirigido según OA (fig. 95), posición simé- 





Fig. 92 


trica de O' A' respecto al eje principal, es decir, que formará 
con él el ângulo (z + 8) (fig. 95). 

Girando el anteojo alrededor del eje secundario lo llevamos 
a la dirección O" A” (anteojo a la derecha) para establecer 
nuevamente la colimación y obtenemos la lectura u”; el eje 
óptico ha descripto el ángulo 2(z+-B) y como las gradugcio- 
nes stcesivas son crecientes, u" — uy =2 (z + $). 

El valor del ángulo zenital es: 


por lo tanto, para tener el valor exacto de z es necesario co- 
nocer la inclinación B del eje principal. 
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La posición del eje principal está dado por la lectura 





Fig. 95 


La posición del zenit instrumental o lectura que corresponde 
a-lá vertical en el circulo, es: 


“ “4 += eee, g. 


. Si el instrumento está bien nivelado 


p=oys= EE, va 


uv tu 
2 

A veces no es posible anular, en absoluto, la inclinación By 
se hace necesario en las operaciones de precisión tencrlo en 
cuenta; su valor, según las fórmulas de la teoria del nível es: 
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B = nr K, donde m y n expresan la división del centro 


de la burbuja del nivel dd y Kel valor angular de cada di- 
visión. 

La lectura que corresponde ai centro de la burbuja para lle- 
var el eje principal a la vertical es ad + luego moviendo 


el tornillo nivelante de la plataforma que dá al instrumento el 
movimiento dé inclinación en el plano de mira, llevamos la bur- 
3 m — 
buja a la graduación E. 3 K + después centrándola con los 
tornilios v v (fig. 92), tendremos que siempre que esté el nível 
dd con la burbuja centrada las lecturas hechas sobre cl círculo 
vertical corresponderán a las distancias zenitales de los puntos 
colimádos; si el eje principal se aleja de su posición vertical 
durante las observaciones, el desplazamiento de la burbuja, cx- 
presadas sus divisiones por su medida angular, nos dará la co- 


rrección que debe aplicarse a las lecturas para obtener las 
distancias zenitales. 


84. Graduación de los círculos verticales. — Es necesario 
antes de trabajar con un instrumento examinar el limbo del 
circulo vertical y la posición relativa de los ceros del mismo y 
de los nonios con respecto a la vertical, asi como cl sentido 
de la graduación, lo que varia de un instrumento a otro. 

En general pucden dividirse en dos clases, unos que tienen 
la linea de los ceros según la horizontal, destinados a dar cl 
valor de los ángulos alturas; y otros que los tienen segun la 
vertical y que dan los ángulos zenitales. 

Analizaremos algunos casos, los que servirán de guia para 


resolver otros en los que cl sistema de graduación sea dife- 
rente. 


Círculos graduados de O a 360º, medida de ángulos zenita- 
les. — Sea V V' la vertical del instrumento; o la posición del 
cero del limbo que debicra estar sobre V V”, pero que forma 
con ella un ángulo «; A, la dirección del anteojo apuntado al 
objeto cuya distancia zenital se quiere hallar, lh y lh la posi- 
ción de los ceros del nonio solidarios al anteojo. 
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Las lecturas hechas en los nonios, nos dan: (fis. 94). 


k= 90 —z+a 
lh = 90 —z+ «+ 180º. 
im e 





Pig M. Fig. 95. 


Haciendo la inverslón del anteojo ya explicada, el anteojo y 
los nonios han girado un ângulo igual a 2 (2 + a), las lectu- 
ras son: (fig. 95). 

la 9 +z+a 
Hg 90 + 2z+a«-+ 180º 


vil cimo pato (2) 


De la (1) y (M 
b+lh o h+Hil 
2 2 
Rerquirso 2 Udo UA de É 


h+Ht + t+ li 


este 2 — 2 i 


Para llevar los ceros del limbo a la posición V V', a la que 
corresponde las lecturas « y « + 180º en la posición no co- 
rregida, se fijan los ceros del nonio em esa graduaclón, luego 
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con el tornillo de coincidencia del limbo, se llevan los ceros 
del nonio en esa graduación, luego con el tornillo de coinci- 
dencia del limbo, se llevan los ceroo de éste a hacerla coincidir 
con los ceros del nonio, que por la primera opceración están 
sobre la vertical, quedando por lo tanto también ellos con la 
misma posición. 

En muchas medidas de ângulos verticales no es necesario 
obtener una gran precisión y es suficiente hacer las lecturas 
con un mismo nonio, supongamos sea el marcado 1. 





En la primera punteria (fig. 94) =90)-z+Ha 
segunda > (fig. 95) l:=90+2z+a 
luego z= 1a, 90 + a = fot 


Si la posición de los ceros del limbo estuviese rectificada, 
es decir, que su linea estuviese en la vertical, seria suficiente 
hacer una sola punteria. 

h= 90 — 2 
lh = 9 —z+ 180 
Z = 180 — td 


Haciendo la lectura de un solo nonio z = 90 — 1; 


Círculos graduados de O a 180º, medida de ángulos sobre 
el horizonte. — La línea de los ceros rectificada, su posición 
debe ser horizontal. 


vV 





Fig. 9. 


— 9 — 


Primera punteria, (fis. 96). Segunda punteria (fig 97). 
L=z lo=az 
Hj = 180 — z Hy = 180 — z 





| ni E s Mi — la Deda E 
2 = 9) -—-2=h (1) Sae Sd 90 — 2z=h 42) 
Con (1) y (2) 
Ih — À lb — |» 








iu ZE 
E 2 
Haciendo las lecturas con un solo nonio | 
= h+b 
A = 9 — —» 
Haciendo una punteria simple 
Hj — 
e 


Círculos graduados de O a 369º con cuatro nonios.— Medida 
de óngulos zenitales. - La figura 98 muestra los nonios solida- 
rios al anteojo y la linea de 
los ceros formando un ângulo 
de 45º con el eje óptico del 
anteojo, disposición que faci- 
lita la lectura, oiros instrunen- 
tos por construcción tienen 
una de las lineas de nonios 
paralelas al anteojo; el caso ; 
se analiza en forma semejante A 
al primero que es el que va- Fig. 95. 
mos a estudiar. 





lh= 455"—z+Ha 

= 455—z+a+ 9 
li= 4º -z+a+180 
(iss. 99). IVi= 45º —z+a-+270 


INDO | mec (1) 


dA 


A 
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é j 
Fig. 100. 





Segunda punterta 
Is = 45 + z+a, 
lo= 45 +z+a+ 90 
(fig. 100) lh = 45" +2z+a- 180 
IVz= 45 +z+te+20 
4 —180 +a+z. (2) 
Con (1) y (2). 


h + HI, + MN +HIVo q bla o, b+IVo 


Ads 7 + rs qu ea 
x = 180 + Ein s 
le ++ Ma po Va (AU Mi HIV 
10 ao pipe fe go 
4 


85. Determinación del valor angular de una division del 
nivel. — En ei teodolito (figura 55), en que el nível N a está 
montado sobre el antevjo, se lleva la burbuja a una extremidad 
dei nível, se hace la lectura m del centro de la burbuja y la 
que le corresponde M en el circulo vertical a esa posición del 
anteojo, luego se ileva la burmuja al otro extremo del nível y 
se hace la lectura n de su centro y la correspondiente N dei 
circulo vertical. M — N es el arco que corresponde a m + n 
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divisiones del nivel, según que el cero de su graduación esté 
en el centro o en un extremo y el valor angular de una divi- 
sión del mismo es 

M—N 

mn 


Si queremos el valor de una división del nivel de plataforma 
Nº (fig. 53), paralelo al anteojo, disponemos éste según el tor- 
nillo de plataforma /, apuntamos a un objeto que permita una 
bisecciôn exacta con el hilo horizontal, hacemos la lectura m 
de la burbuja de N' y la M del circulo vertical, luego manio- 
bramos £ hasta que la burbuja se desplace unas cuantas divi- 
siones, la coincidencia del hilo horizontal del retículo habrá 
desaparecido, movemos el anteojo hasta restablecerla, hechas 
las nuevas lecturas n del nivel y N del circulo vertical, pode- 
mos como en el caso anterior deducir el valor de K. 

Si el nivel está fijo al circulo vertical o a la placa de los 
nonios aplicaremos el método que convenga de los dos ante- 
riores indicados, según que el nível pueda girar solidario con 
el anteojo o no. Este método es aproximado y es necesario 
elegir un punto lejano. 

En las fábricas e institutos hidrográficos. o geodésicos usan 
un aparato llamado examinador de nivel, que sirve para apre- 
ciar el valor de una división del mismo con toda exactitud. 


86. Empleo del teodolito en la medida de las distaacias 
zenitales de los astros. — Después de colocar en estación el 
teodolito se rectifica prolijamente y haciendo uso de una mira 
simple o luminosa se determina la lectura correspondiente al 
zenit instrumental y la inclinación del eje principal, se hacen 
las correcciones indicadas en e! N.º 83; después de cada co- 
limación del astro se hacen las lecturas de los nonios del 
círculo vertical y de los extremos de la burbuja del nivel del 
mismo para aplicar la corrección por la variación de la vertica- 
lidad del eje principal que se manifiesta por la descentración 
de la burbuja. 

Para las observaciones de Sol, se hace uso de un modifica- 
dor que se coloca en el ocular del anteojo y a algunos ins- 
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K= 
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trumentos para facilitar las observaciones, sobre todo cuando 
el astro tiene una alrura grande se adapta al ocular um prisma 
de reflexion que permite hacerlas con mucha comodidad. 

No pudiéndose centrar el retículo sobre la imágen del Sol, 
se hace de manera que el hilo horizontal sea tangente al borde 
inferior o superior y que el hilo vertical lo corte en dos mita- 
des, (figs. 101 y 102). 

La distancia zenital instru- 
mental, será: 2' = z + 8, sien- 
do 8 la corrección instrumental 
obtenida con el nivel paralelo 

Rea | al anteojo. La altura aparente» 
Fig, 101. Fig. 102 esh=90—z' 

Para obtener la altura verdadera hay que aplicarle la co- 

rrección por refracciôn atmosférica R, por semidiâmetro Q y 


paralaje p, se hace uso de las tablas conocidas en el curso de 
Astronomia. 


hy=la—-R+EQA4p. 


Cuando las observaciones están ligadas con el tiempo, se 
sigue el siguiente procedimiento con el que se elimina la co- 
rrección por semidiâmetro. 


Hecha la primera observación tangenteando el borde inferior 
del Sol, se hacen las lecturas de los nonios cuyo promedio 
lamamos Li, sea "Ti el top correspondiente y my la leelura del 
nivel, 

Para la segunda observación, se gira el instrumento [80º 
alrededor del eje principal, se invierte el anteojo girándolo 
sobre el eje secundario y se apiunta nuevamente aí Sol, la co- 
limación se hace tangenteándolo en su borde superior; hechas 
las lecturas dé los nonios, cuyo promedio Ilamaremos Ls, el 
top correspondiente Te y lu lectura del nivel 713 tenemos 


ps “qua 


Be + im 
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La distancia zenital z, considerando que el movimiento en 
altura del astro es uniforme, puede considerarse que corres- 
ponde al instante T = TT E é 

La corrección por semidiámetro queda eliminada, pues en la 
primera observación seria + Q y en la segunda — Q. 

ha =90— z 
ho=h—R+4p. 

Cuando las observaciones estân ligadas con los ángulos 
azimutales se sigue el siguiente procedimiento: se hace la 
primera observación tangenteando los bordes del Sol con 
el horizontal y vertical (figura 105), se hacen las lecturas Ls 
del círculo vertical, ms de! nivel 


y Ar del circulo azimutal; inme- 

diatamente se hace la inversión 

del anteojo y se gira 180º el ins- à 

trumento y apuntando nuevamente 

al astro se tangentea como lo in- - 

dica la (fig. 104), en el ângulo Fig: 105. Fig 104. 
opuesta del cruce de los hilos del retículo con respecto a la 


primera observación. Siendo análogamente Ls, ms y As los pro- 
medios de las lecturas hechas. 


pnlhos 
E - Em K 


Suponiendo que el movimiento en azimut del astro es unl- 
forme y proporcional a la variaclón en altura, el valor z corres- 
ponde a la lectura azimutal 

A + As 
A = 2 

Para observar estrellas se procede lo mismo que en el caso 
del Sol respecto al instrumento, haciendo uso de una mira lu- 
minosa. 
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En todos los casos se lleva el hito horizontal del retículo a 
coincidir con la estrela y se hace el contacto cerca del hilo 
vertical. La observación puede hacerse por simple punteria para 
lo cual debe prepararse el instrumento haciendo las correccio- 
nes indicadas en (Nº 82). 

Cuando se emplea el método de doble punteria se procede 
análogamente a las observaciones de sol, la distancia zenital 
obtenida corresponde al promedio de los top si está ligada con 
el tiempo o al promedio de las lecturas del circulo horizontal 
si está ligada con los azimutes, 

Para iluminar el retículo, algunos anteojos tienen uno de 
sus ejes hueco, por donde se envia un haz de rayos lumi- 
nosos que es recibido por una superficie de reflexión y des 
viado hacia el retículo. En otros anteojos, sobre cl aro del 
objetivo se coloca una pieza de forma in- 
dicada en la (figura 105), la luz que se envia 
en la dirección A es reflejada al interior del 
anteojo según B e ilumina el retículo. 

Es necesario graduar la cantidad de luz 
que recibe el retículo de manera que estan- 
do suficientemente iluminado no se pierda 
la imágen de la estrella. 





Fig. 105. 


87. Angulos zenitales con anteojos excéntricos. — El error 
de paralaje producido por la excentricidad del anteojo en la 
medida de los ângulos verticales, es prácticamente desprecia- 
ble; con un teodolito de 100 m/m de excentricidad, su valor 
alcanza a ("45 para una distancia zenital de 45º de un punto 
situado a 100) ms, de distancia, y este error disminuyce con cl 
aumento de la última. 


CAPITULO IX 


SERALES 


88. Generalidades. — Las sefiales tienen por objeto materia- 
lizar puntos sobre ei terreno, proporcionando una linea de co- 
limación vertical y una línea de colimación horizontal, 

89. Piquetes. — Se llaman así unas estacas de madera o hie- 
rro de 30 a 50 cms. de largo, se usan para fijar puntos del te- 
rreno provisionalmente o de una manera cstable, se les marca 
un número de orden para distinguirlos entre si. 

90. Jalones. — Son astas de madera de dos o cuatros metros 
de largo, pintadas a fajas rojas y blancas para hacerlas más 
visibles. 

91. Banderolas. — Son jalones que se les coloca en la parte 
superior una bandera para hacerlos visible a mayor distancia. 

Plantar en el terreno un jalón o una banderola es colo- 
carla verticalmente, lo que se efectúa haciendo que quede 
cubierta por el cordón de una piomada, en dos posiciones 
que determinan juntamente con cl pie del jalón dos planos 
verticales y perpendiculares entre si. Al estar el jalón cubierto 
por el cordón de la plomada, se encontrará verticalmente csta- 
blecido, puesto que estará en la intersección de ambos planos 
que es la vertical. 

92. Sefiales geodésicas. — Para distancias grandes deben 
sustituirse las senales que hcemos cstudiado por otras de mayor 
importancia, que pueden ser naturales o artificiales. Las seiniales 
naturales están constituídas por las construcciones que se, en- 
cuentren en el terreno que pueden servir para cllo, faros, torre 
de iglesias, miradores, etc. 

Las sefiales artificiales son las que se construycn con ex- 
preso propósito de servir para cllo. Pucden dividirse cn dos 
clases; unas en las que se harán obscrvaciones y otras cuyo 
objeto es solo colimarlas. 

Las primeras necesitan mucha cstabilidad de plataforma 
para poder mantener sobre ella cl instrumento sin que su- 
fra ningún movimiento, las segundas es suficiente que ten- 
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gan estabilidad suficiente para no caerse cualquiera que sea el 
estado del tiempo. 

Las sefiales que más se usan en trabajos de hidrografia, son 
pirâmides de hierro de 15 a 30 ms, de altura, con plataforma 
superior cuando de ellas se va a observar y sin ella en caso 
contrario; son fácilmente armables y desarmables y por lo tanto 
no hay inconveniente para su transporte cualquiera que sea la 
naturaleza del terreno o para desembarcarla en la playa con botes. 

Las (figs. 106) muestran algunos tipos de sefiaies fáciles 
de construir con los elementos de 
abordo o los que se pueden con- 
seguir en tierra. 









a 





Fig. 106. 
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93. Efecto de la esfericidad de la tlerra y de la re- 
fracción en la visibilidad entre las scfiales. —- No teniendo 
en cuenta la refracción, la al- 
tura h de un punto A (fig. 107) É 
puede expresarse en función 
de la distancia K = AH del A 
pie de la vertical al punto de 
tangencia del rayo visual A'B 
por la fórmula 





h=nC-R=—R —R y 
cos (R) Fig 107. 
designando por R el radio medio de la tierra o también 
i—cos 2sem2 bs 
h=R|-————— |=R RES 
cos p- cos 


K? 
teniendo en cuenta que F es muy pequeão h = er: 


La refracción elevando el horizonte real, desvia el rayo 
visual un ângnlo igual a aa , la altura a que es necesario ele- 
varse para limitar el horizonte al mismo punto debe ser dismi- 


nuída en la cantidad K Fatos . la altura À será entonces 


nes el coeficiente de refracción igual a 0.08. 
La tablilia siguiente dá el valor de A”, correspondiente a la 
distancia K. 


Distancia Altura Distancia Altura Distancia 
kilômcte. | em metros | iomete. | en metros | piómets. 








Altura 
en metros | 
















| | ow 19 25.81 
2 0.26 20 2. 

3 0.80 21 2, 

4 1.05 m 31.92 
5 1.65 25 mM 

6 2.3 24 58 

7 3.23 25 4.3” 
8 4.22 

9 5.54 





Para la determinación de la altura que se debe dar a las se- 
hales, hay que tener en cuenta que las visuales no convienen 
que sean rasantes a la superficie de la tierra debido a la re- 
fracción lateral y vertical y que como mínimo deben pasar a 
una altura de 1”80 del suelo. Como ejemplo, supongamos que 
las estaciones A y Bestén a 26 kms. y que el instrumento 
puede instalarse en A a 8 mts. de altura. La visual dirigida 
desde A será tangente a la tierra a 11 Kilômetros y faltarán 
15 kms.; para que dicha visual incida en la cúspide de la se- 
fial en B será necesarió darle a ésta una altura de 14784 y 
para que la visual no sea rasante a la lierra se elevará a 17 mts. 

94. Dimensiones y colores de las sefiales. — Cualquiera que 
sea la forma de la seiial que haya que establecerse, es nece- 
sario determinar las dimensiones que debe tener para ser vista 
a la distancia deseada. 

Teniendo en cuenta que la potencia o agudeza de la vista 
es igual 1”, la dimensión mínima que debe darse a !2 sefial es: 
d =D tang 1º == 0,0003 D. 

Con un anteojo de amplificación A, las dimensiones del ob- 


jeto será d = 0.0005-D. En la práctica se aconseja las di- 


, : 1 
mensiones deducidas por la fórmula d' = “80007 D, con lo cual 


la sefial es visible aún para un anteojo de débil aumento. 
El cuadro siguiente dá los valores de d para un anteojo de 
A = 30 y los valores de d”. 





La altura dependerá de la elevación que hay que darle sobre 
el terreno y el diâmetro de las sefiales no debe exceder las 
dimensiones necesarias para una buena visibilidad, pues la di- 
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ficultad de visarla crece con su dimensión; las mismas consi- 
deraciones hechas para su altura, son aplicables, para su ancho. 

Las sefiales se distinguen mejor cuando se destacan sobre 
el cielo que proyectadas sobre la tierra; los colores blanco y 
rojo son los que mãs se destacan en este caso y el negro en 
caso contrario. En general las seniales se pintan a fajas negras 
y blancas para que sean visible en cualquier condición de ilu- 
minación. 


95. Error de faz. —Si la sefial que hay que visar tiene 
forma cilindrica o rectangular cuyo 
centro es A (figura 108); siendo s s los 
rayos solares, la parte iluminada será 
a x b, un observador en O debiera ver 
la serial bajo el ângulo x y visando 
el centro de va + su visual pasaria 
por À. 

Por efecto de luz, el observador solo 
verá la parte iluminada a x y visa- 
rá en cl punto medio de esta A, por 

Fig. 106. lo tanto el ángulo medido será erróneo 
en AOB. Este error cs muy dificil de calcular para corregirio 
y hay que eliminarlo adoptando una for- 
ma conveniente para las sefiales. 

Las miras cilíndricas y macizas han si- 
do dejadas y un sistema conveniente es 
cl indicado por la (fignra 109). Las sena- 
les luminosas diurnas y nocturnas también 
eliminan este inconveniente. 


96. Seniales luminosas. — Cuando la 
distancia entre los puntos de observación 
es muy grande se usan sefiales constitui- 
das por instrumentos sencillos que se uti- 
lizan con la luz solar o artificial 


Sea A B (fig. 110) un espejo puesto en el punto requerido 
e instalado de modo que un observador colocado en O reciba 


los rayos solares por aquel reflejados; y que pertenecen a un 
Hidrografia, 17. 








— 150 — 


cono cuya base es la imagen S' del astro y cuya abertura en 
O es 32, diametro solar. 

Si la distancia que separa las dos estaciones es de 350 ki- 
lómetros, para los 32'-de diâmetro de la base del cono, el 





Fig. t10. 


ancho que la superficie del espejo debe tener para que sea 

- visible todo el disco del sol es de 2 tang 16' X 30000 = 279”, 

Como el espejo tienc, en general, sólo O=]0 de ancho, la 
imagen del sol puede considcrarse como un punto luminoso. 

Por otra parte, cada punto del espejo, consideremos uno 

A, (fig. 111), recibe un conjunto de rayos luminosos de S, 

los que al reflejarse formando ângulos iguales con la nor- 

mal A P, constituyen un cono luminoso de 32” de abertura, 

cualquiera que sea la posición del ob- 

a servador em el plano B, recibe los rayos 

$ 92" luminosos, el diâmetro de B para 50 kms. 

es 279 mts.; es decir, que no es indis- 

pensable apuntar el haz luminoso con la 

exactitud de un anteojo, puesto que un 

desplazamiento de 140 mts. del obser- 

7 vador de la posición exacta que seria 

sobre el eje O X del cono, no impediria 

que viese la seiial luminosa. 

47. Heliótropos Gauss. — Existen diversos modelos de he- 

liótropo, entre ellos el más usado es el de Gauss, modificado. 

Este se conpone de un poderoso anteojo terrestre A mon- 

tado sobre un círculo azimutal H (fig. 112). El anteojo lleva 

montado un pequeão espejo E que puede moverse según dos 


Fig, t1. 


— 151 — 


ejes ortogonales y dos discos D y D*, estos discos están per- 
forados en su centro y, determinan una línea que debe ser 


paralela al cje óptico de! anteojo. 
Para utilizar el aparato se dirige el anteojo al punto donde 
está el observador que lo va a colimar, hecho esto se uira el 











espejo hasta que cl haz luminoso reflejado pase por los aguje- 


ros de D y D',-cn estas condiciones scrá paralelo al eje del 


mteojo y estará dirigido hacia el observador. Cuando la esta- 
ción a que se envia la luz está a más de 90º con el Sol, se 


utiliza un espejo auxiliar E”. 


Estas sciales solares son visibles a simple vista hasta una 


distancia de 30 kms. siempre que se haya colocado a la altura 
que Je corresponde. 


98. Observaciones nocturnas. —Colimadores ópticos. — To- 
dos los instantes del dia no son favorables para la observación, 
a medio dia en particular, aún con cielo cubierto las imágenes 


son ondulantes y no permiten hacer buenas punterias. 


Los períodos buenos para la observación son aquellos en 


que las capas atmosféricas están en calma, que se presentan 
dos veces al dia, a la mafiana inmediatamente después de salir 
el Solyalatarde 20 3 horas antes de la puesta. | 
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Lo dicho es con respecto a la medida de ângulos horizonta- 
les, veremos después que por ser en esas horas muy variable 
la refracción, las horas mãs convenientes para la medida de los 
ángulos verticales son desde 12 m. a 2 p. m. 

Durante la noche las imágenes presentan una estabilidad no- 
table sobre todo 2 o 3 horas después de la puesta del Sol, para 
aprovechar esta circunstancia se usan sefiales nocturnas llama- 
das colimadores ópticos, cuyo principio es el siguiente: 

Sea S una lâmpara, el haz luminoso es concentrado en 
F por una lente mn, F es 
un agujero de 1/3 centímetro 
de diâmetro que está en el 
foco de la lente M N, de ma- 
nera que los rayos luminosos 
salen paralelos según FO, 
este haz es orientado hacia 
la estación que recibe la senal por medio del anteojo A B, cu- 
yo eje óptico es paralelo a F O. Con lentes M N de 20 cms. 
de diâmetro y 60 cms. de distancia focal puede tenerse buenas 
schales luminosas que pueden observarse hasta 60 kms. de 
distancia. 

99. Marcación de los puntos de estación. — Cada uno de 
los puntos donde se hace estación con el instrumento para me- 
dir ángulos o donde se colocan schales para bisectar, se dejan 
marcados para poder después volver a repetir las opcraciones 
o apoyar nuevos trabajos sobre ellos. La División de Hidrogra- 
fia, tiene reglamentada las marcas que deben ponerse, según 
la importancia del punto. 

Debe tenerse especial atención que no varie la posición del 
centro de estación, sca cuando se levanten las sehiales, se reem- 
Plazen los piquetes, etc. 

Supongamos que en un punto P donde hay un piquete que- 
remos poner un jalón o hacer un pozo para colocar una seiial 
subterránca, como debemos sacar cl piquete deberá ascgurarse. 
que el procedimiento de trabajo permita centrar la sefia! o la 
marca en el mismo sito que estaba P; para esto puede arri- 
marse la extremidad de un jalón al piquete, asegurândola con 
unas estaquitas de madera y poniendo una en su extremidad B, 





Fig. 113. 


Cias 


sacando el jalón siempre que lo volvamos a calzar entre las 
estacas la extremidad A ocupará la misma posición, sacando el 
piquete también podemos hacer el pozo que se necesita si va- 
mos a colocar una marca subterránea, hecho el pozo se coloca 
el jalón horizontal y se pone en la vertical de su extremidad 
A la seiial sirviêndose de una plomada. 





Fig. 114. 


También puede procederse de la siguiente manera, se fi- 
jan cuatro estaquitas a, extremos de dos lineas perpendi- 
culares entre sí que se cortan sobre el centro de la serial, 
uniéndolas con hilos como lo 
indica la (figura 115), hecho esto 
puede sacarse el piquete P, 
hacer cl pozo y para instalar 
la sefial volver a colocar los 
hilos cuyo cruce determinará la 
posición det centro de esta- 
ción. 

“La situación de los vértices 
o identificaciôn de las marcas colocadas en ellos está resla- 
mentada por la División de Hidrografia. 





CAPITULO X 


MEDIDA DIRECTA DE LONGITUDES 


100. Alineaciones. — Se llama alineación al plano que deter- 
mina las verticales de dos puntos. La longitud de la linea de 
intersección de ese plano con la superficie del terreno es la 
distancia nattral entre los dos puntos; la recta que los une 
es la distancia geométrica y la proyecciôn de ésta sobre mn 
plano horizontal es la distancia horizontal. 

Las alineaciones se trazan con ayuda de alidadas, siempre 
se emplea un anteojo. Para ello se coloca el instrumento en 
estación en uno de los extremos de la alincación, se dirige la 
visual al otro extremo donde se habrá colocado un jalón, lue- 
go-haciendo las sefiales convenidas a un ayudante se intercala 
el número de jalones que sea necesario entre las estaciones 
extremas, todos ellos deben quedar cubiertos entre si y cu- 
biertos por el hilo vertical del retículo det anteojo. 

101. Cadena. --- Se compone de eslabones F (fig. HG) de 

O alambre de hierro no muy grueso 
(4 mm. de diâmetro), unidos por 
anillas. La longitud de cada esla- 
bón es de dos decimetros, compren- 
didos entre los centros de las ani- 
las que lo unen, cada cinco esla- 
bones lleva una marca que sciiala 
los metros; cada cinco metros lleva 
una medalla en las que se marca el 
número de theiros que hay a partir 
Fig. 16. del extremo de la cadena. 

Terminan las cadenas en ambos extremos por agtarraderas P 
dispuestas de manera que la distancia de un extremo al centro 
de la primera anilla sea dos decimetros. 

La lonsitud total de la cadena es ordinariamente 10 o 20 
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metros. Acompafia a la cadena un juego de 10 agujas o fi- 
chas. Con el uso, la cadena varia su longitud, aumentândola 
por alargue de las anillas o disminuyéndola cuando sus es- 
labones se tuercen. Para comprobar su exactitud, se marca 
sobre un terreno liano la longitud exacta que debe tener la 
cadena, y se compara ésta de cuando en cuando con ei patrón 
establecido. Para corregirla, si ha aumentado su longitud, se 
torcerán ligeramente uno o dos eslabones. Si ha disminuido se 
recorrerán los eslabones para-rectificar los que hayan. podido 
torcerse. , 

102. Cinta metálica. —La constituye una cinta de acero em- 
pavonado de diversas longitudes, 10, 25 o 50 mts.; siendo su 
ancho variable de t-mjm. a 3 mjm. y su espesor y temple ta- 
les que se la puede arrollar con facilidad para el transporte, 
no presentando inflexiones ni dobleces cuando haya que ex- 
tenderla para hacer uso de ella. Se hallan sefialados los metros 
con discos de metal amarillo fijos en la cinta, siendo sus cen- 
tros, que se hallan bien marcados, los puntos de división, los 
dobles decimetros van marcados por otro disco y los decime- 
tros se marcan por niedio de unos agujeros pequefios taladra- 
dos en la cinta. 

Las agarraderas en gue termina por cada uno de sus eatre- 
mos, que son semejantes a las de la cadena, forman parte de 
los últimos doble decimetros. Las caras externas de estas aga- 
rraderas llevan dos canales semi-cilíndricos perpendiculares en- 
tre si, y cuyo diâmetro es ijzual al de las agujas o fichas que 
ucomparian la cinta. Las longitudes de los dobles decimetros 
extremos se hacen variables por medio de un tomillo que une 
la agarradera a la cinta; este tornillo puede fijarse invariable- 
mente por medio de una tuerca. 

103. Uso de la cadena y de la cinta. — Para medir una 
linea que supondremos en un terreno llano y próximamente 
horizontal, son necesarios un operador y un ayudante. Rec- 
tificada la cadena o cinta y contadas las fichas, la toman 
ambos por sus manijas, colocândose en todo lo posible en 
la alineación,. para lo cual e! operador, que marchará de- 
trás dirigiendo la medida, después de haber entregado al 
ayudante 10 fichas, coloca el extremo de la cadena o cinta 
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en el punto de origen y hace sefias al ayudante para que entre 
en linea; bien tendida la cadena horizontalmente, el ayudante 
clava verticalmente en el terreno una aguja que enrrase con el 
extremo de la manija. 

Hecho esio y levantando ambos la cadena con el objeto de 
.no tropezar con la aguja, dan un paso a la derecha o izquier- 
da dé la linea, y siguen marchando en dirección de aquella 
hasta que el operador llega a la aguja clavada, se repite lo 
hecho para la primera medida, el ayudante clava la 2º ficha y 
el operador levanta la 1º, continuando la operación en igual 
forma el ayudante se quedará sin fichas, las cuales se encon- 
trarán en poder del operador, si las agujas eran 10 y la cadena 

o cinta tiene 5) ms. el punto en que se clavó la 10º ficha es- 
dará a 500 ms. del origen, El operador apunta en una libreta 
cada vez que esto suceda. 

En la última medida s» contará el número de metros y decime- 


tros y si hay fracción de éstos se medirán con un doble deci- 
metro. 


Debe tenerse cuidado que la cadena o cinta esté bien tiran- 
te, perfectamente en la alineación y que se lleve muy bien la 
cuenta de las fichas. 


104. Aproximación que se obtiene con la cadena y la cinta. 


—Es muy variable y depende del cuidado con que se ha hecho 
la medida. 


Cuando se emplea para medir una base, en que se limpia el 
terreno, se apisona y jalonea la alineación y se hacen todas 
las operaciones con sumo cuidado, la mayor aproximación que 


; é 1 
puede esperarse es de Tao con la cinta y Bo con la cadena. 


En terreno quebrado que no ha sido preparado para la me- 
dida, como es E el: caso de hacer poligonales, la mayor apro- 


: 1 
ximación es = para la cinta y "400 Para la cadena. 


También se puede emplear las siguientes relaciones para de 
terminar el error temible con una medida hecha con cinta o 
cadena; siendo D la distancia, el error será 

E =0015YD para terreno plano 
= 0020 VD > ondulado 
E=0025 /D » » — desfavorable, 
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105. Generalidades sobre el empleo del alambre metálico. 
—Para las medidas, bases geodésicas o topográficas, en las 
que la exactitud debe ser por lo menos oii - se emplean 
aparatos especiales que aseguran la exacta correspondencia en- 
tre los origenes de cada medida, con la marca final de la me- 
dida anterior y la exacta reducción de las distancias a la hori- 
zontal. El aparato consta (fig. 117). 

1. El alambre invar a' à”. 

2. El tripode tensor L L”. 

3. El tripode director con los índices móviles 1. II. 

4. El anteojo nivel y su mira, A y M. 

El alambre invar a' a”, (acero con 36 “fo de nickel, tiene 
longitud diferente, el más usado es de 24 y 96 mts. con un 
diâmetro de 1.6 mm.; cuando no se usa es arrollado en un 
tambor especial, y para trabajar con él, se coloca sobre las 
roldanas de los tripodes tensores L y L' y se somete a la trac- 
ción de los pesos para los cuales han sido calculadas las cons- 
tantes de corrección por longitud. El alambre lleva dos reglitas 
graduadas m m, esas graduaciones son las que se hacen coin- 
cidir con los indices móviles de los tripodes directores 1 y II, 
la diferencia de lecturas de esas reglitas cualquiera que sea la 
graduación que coincide con el índice móvil es constante o 
igual a la longitud del alambre. 

El tripode director lleva una plataforma móvil cor um indice 
T, moviendo esta plataforma se hace que la plomada coircida 
con el piquete p que ha sido la referencia de la medida ante- 
rior; el tripode Il se coloca de manera que la reglita del alam- 
bre caiga sobre el índice móvil corçespondiente, después por 
medio de la plomada se coloca el piquete de referencia. 

El anteojo nível À y su mira M sirven para determinar la 
pendiente del alambre, sobre un soporte dcl tripode director 
puede montarse el anteojo o la mira. 

El anteojo se utiliza también para llevar la medida exacta- 
mente en la alineación. 

El equipo de cintas Invar en uso en nuestra Hidrograna para 
la medida de bases y poligonales de precisión no tiene tripodes 
ni caballetes, El alambre se fija por uno de sus extremos a' 

Hidrografia, 18. 
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una palanca A directamente (fig. 118 a) y el otro extremo a una 
palanca B con una balanza a resorte C intermedia (fig. 118 5). 

Los trozos de alambre son de 50 metros de longitud y para 
hacer una medida se clavan estacas, cuyo canto superior están 





Fig. 118 à). 


a la misma aliura, cada 50 ms. y sobre la alineación; el alam- 
bre se extiende entre dos estacas de manera que envase la 
parte superior de éstas y con las palancas se le dá la tensión 
de control. Una de las líneas de fé del alambre se hace coin- 
cidir con un trazo marcado en una planchita de cobre colocada 
sobre la estaca de atrás y sobre la plancha de la estaca de 
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adelante se hará una incisión en coincidencia con la linea de 
fé de adelante del alambre y así se repite las operaciones, to- 





Fig. 118 6). 


mando como origen la incisión hecha hasta medir toda la lon- 
gitud, 


Se huce una nivelación entre las estacas para corregir la 
medida por inclinación. 

En gencral, el control de estos alambres se hace suspen- 
diendolos por la mitad, entonces se necesita colocar una estaca 
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intermedia con un clayo horizontal en una de las caras latera- 
les y sobre el que se apoya el alambre por su centro, también 
se puede suspender con una tira o gancho. 

El empleo del alambre Invar con los métodos de medida que 
le son propios permite obtener una precisión mayor de 1:100000. 


106. Empleo del alambre. — El equipo para la medida se 
compone de dos operadores y los ayudantes. Colocado el trí- 
pode director I sobre el piquete de salida, se monta en éste el 
anteojo, se visa el jalón que debe haber en el otro extremo 
de la longitud a medir y se coloca otro piquete a 24 0 96 m. 
y en la enfilación; sobre éste se coloca el tripode director 
Il con la mira, se determina-la pendiente y después se saca el 
anteojo y la mira, los ayudantes unem el alambre a los pesos 
cuyas cuerdas estan pasadas por los tensores, los operadores 
hacen después 5 o 10 lecturas simultáneas de la reglita para lo 
cual uno de ellos hace un silbato; en cada lectura se desplaza 
un poco longitudinalmente la regia; la diferencia de lecturas no 
debe ser mayor de 0723 o Qirm 4, Después de la primera me- 
dida se coloca el anteojo en el tripode Il y se lleva adelante 
el 1 en el que se coloca la mira, repitiéndose la operación co- 
mo para el primer tramo. En el último tramo si la longitud no 
es exactamente un múltiplo de 24 o 96 habrá que emplear un 
alambre de 8 o 4 mts. 


107. Uso de la cinta en medidas de bases. —Cuando no se 
dispone del alambre invar para medir una longitud que se ne- 
cesita sea lo más exacta posible, puede aplicarse el método 
anterior usando una cinta de 25 mis. o 50 mts. Según el caso, 
después de haber jaloneado la alincación, se clavan piquetes a 
25 o 50 ms. uno de otro y al hacer la nivelación entre ellos; 
los piquetes deben sobresalir de la tierra la misma longitud. 

Sobre dos caballetes de madera de la misma altura se co- 
loca una roldana en cada uno de ellos, por donde se pasa la 
cuerda asegurada a las manijas de la cinta por un extremo y 
en el otro se colocan pesos en total iguales a la tracción a 
que ha sido sometida la cinta al rectificarla, se hace coincidir 
mediante una plomada un extremo de la cinta con el piquete 
orígen de la medida y simultâneamente el otro operador marca 


a CO O O |, 
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sobre el piquete que debe estar debajo del otro extremo de la 
cinta un punto de referencia que servirá para hacer la coinci- 
dencia cuando se mida el segundo tramo. 

El método ligeramente “descripto es susceptible de muchas 
variantes según los elementos de que se dispone para la me- 
dida. 

Cuando el terreno es horizontal o tiene una pendiente cons- 
tante, puede hacerse la medida apoyando la cinta en el. suelo, 
en este caso se le da la tensión amarrândole un dinamómetro 
en una de sus manijas, un operador hace coincidir una de ellas 
con la marca origen o de referencia de la medida anterior y el 
otro operador, obrando sobre el dinamómetro ejerce tracción 
hasta que indique la tensión a la que ha sido comprobada la 
cinta, entonces coloca la marca sobre el piquete o ficha en 
ese extremo de la cinta. 


108. Generalidades sobre el empleo de las reglas. — Suele 
usarse también unidades rígidas en la medición de longitudes 
como son las reglas de madera o metálicas, las que se dispo- 
nen en la alineación sea sobre caballetes o sobre el terreno. 

Los reglones de madera tienen en general 2 a 4 ms.; para 
medir una longitud, después de limpiar bien el terreno sobre el 
cual pasa la alineación que ha sido piqueteada previamente, se 
unen los piquetes con un hilo y a lo iargo de este se colbcan 
sucesivamente los reglones, haciendo coincidir el extremo del 
primero con el piquete origen de la medida, el segundo se 
hace coincidir con: el extremo del primero y así sucesivamente. 

Debe tenerse mucho cuidado al llevar el segundo renglón: a 
coincidir con el primero que éste no: se desplace por chocar al 
aproximarlo. 

La- medida asi obtenida será la distancia horizontal si el te- 
rreno lizna esa condición, sinó habrá que hallar la proyección 
de la medida directa teniendo en cuenta la pendiente. 

Si el terreno tiene pendiente: suave y uniforme entre los 
extremos de la medida, será suficiente tener en cuenta la pen- 
diente entre ellos solamente, en otro caso convierle hacer una 
nivelación a lo largo de la alineación para aplicar parcialmente 
la pendiente que corresponde a cada tramo. 


— 143 — 


En los aparatos especiales para el uso de las reglas, con 
objeto de hacer medidas precisas, éstas van montadas sobre 
caballetes y se apoyan en una plataforma qne permite ponerlas 
horizontal, las reglas son bimetálicas y no se llevan a con- 
tacto, al ponerlas una a continuación de la otra, para evitar 
desplazamientos por choque, se mide la separación entre ellas 
por medio de una cuiia de vidrio graduada. 


109. Aproximación que se obtiene con los reglones.— 
Cuando se hace la medida tomando todas las precauciones al 
preparar el terreno, limpiándolo bien de malezas y piedras y 
afirmâándolo hasta dejarlo Ilano y unido y haciendo los contac- 
tos de los reglones con todo cuidado, mirando si al trasluz se 
vé claridad entre ellos; puede esperarse la siguiente exactitud, 


1 e i 
empleando renglones de 2 ms. ===; y con los de 3 ms. OO 


CAPITULO XI. 


MEDIDA INDIRECTA DE DISTANCIAS 


110. Cuando el terreno es muy quebrado se hace muy di- 
fícil medir las distancias directamente con la cinta o la cadena 
extendiéndola sobre el suelo, con el objeto de subsanar este 
inconveniente se han construido aparatos, Ilamados diastimomêé- 
tricôs con los cuales se consigue-medir la recta que une dos 
puntos del terreno sin necesidad de recorrerias. Con su vso no 
solo se consigue economia de tiempo, sinó también de opera- 
dores, pues estando ligada toda medida de distancia con la 
orientación de la misma, se requieren dos operadores si se ha- 
cen las dos medidas simultâneamente ; empleando aparatos dias- 
timométricos ambas medidas las hace un sólo operador. 

111. Estadia. — El! principio de la estadimetria es el si- 

>= Quiente: la relación entre la longitud 
ll real H de un objeto a la distancia 
oH=D ylalongitud aparente h a la 





|| distacia o A = d, con la-única condición 
aa que H sea paralela a A, es constante. 
e ) RA: De la semejanza de los triângulos con 
7 Naa vértice común en o se deduce 
] 
i | .d 
2 ses A E D = A H. 


Fig. 19. 


El valor de ç que depende dc la construcción del instru- 


mento cs constante y se hace igual a 200, 50, 10. 
Si Hes una regia graduada y el valor de H = 1 metro, D 


será igual a 200, 50 o 10 ms. según el valor de =. 


Este aparato se emplea muy poco en topografia y se aplica 
el mismo princípio a los anteojos. 
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H2. Anteojos estadimétricos. —Dos hilos a a” (figura 129) 
puestos en el retículo y paralelos al hilo horizontal hacen la 
misma función que la ventanilla que da la longitud aparente eu 
la estadia. 

Sean a &, (fig. 121), lus hilos del reticulo y T 
una mira; para hacer una observación va- 
ramos la distancia del reticulo al objetivo 
hasta que la imagen del objeto que visamos 
se forme exactamente en el plano del retículo; 
luego la imagen de cualquier punto de la regia 
T, estando el anteojo enfocado, se formará en Fig. 120, 
el plano del retículo. Sea L la lente objetiva y F ci foco an- 
terior; los puntos visados de la regla serán A y B. 





Fig. 121. 


Estando cl anteojo dirigido normalmente a ta regla, « b es 
paralela a A By 


d 
D=- H 


ud ; 
la relación q noes constante, para un desplazamiento T a T”, 


para enfocar .el anteojo habrá que variar la distancia, del ob- 
jetivo al retículo, la nueva posición de este será «” b' hay que 
eliminar por lo tanto el valor d en la relación anterior, lla- 
mando D' = D — f, distancia de la regia al foco anterior F de 
la lente objetiva, de los triângulos FB A y F ab; se obtiene 


fia ÊS 
D=H 


f y A son constantes, lucgo la medida de la longitud H so- 
bre la mira, interceptada por los hilos del reticulo, permite 


medir la distancia D', es decir, la distancia al foco anterior 
Hidrografia, (9, 
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del objetivo, este punto al partir de! cual la longitud H es 
proporcional a D*, es Ilamado centro de analactismo, (invaria- 
ble) y el ângulo A F B que es proporcional, a D' es el drgulo 
estadimétrico. 

En el triângulo a bi F; 12 A = ftang lh o y como uw 


es muy pequefio A = f w, reemplazando el valor de Len el 
de D”. 


113. Reducción al centro del Instrumento. — Lo que in- 
teresa es conocer la distancia del centro de estación del ins- 
trumento a la mira, es decir de la vertical de! eje principal a 
la mira, hay que aplicar por lo tento una corrección a la dis- 
tancia que nos dá el anteojo para obtener la distancia L que 
nos interesa. 

Sea c la distancia del objetivo al eje principal. 


in AZ Ê L=c+7+D 
a E ai El valor c+f es la constante 


que se dá para corregir la distan- 
cia que se obtiene con los anteo- 
jos estadimétricos. En estos anteo- 
jos el objetivo debe ser fijo y para 
enfojar el retículo, es este el que 
se debe desplazar moviendo el tu- 
bo porta-retículo. 

114. Analactismo central. — Con el objeto de evitar la 
corrección anterior, por medio de un dispositivo ideado por el 
Coronel Porro se ha conseguido llevar el punto analactico so- 
bre el eje: principal del instrumento, de manera que, las dis- 
tancias se obtienen directamente medidas desde el centro: de 
estación. 

Para conseguirlo se interpone entre ei objetivo L y su foco 
F”, del lado de! ocular, otra lente V cuyo foco F cae entre V 
y L, sea F su distancia focal (fig. 123). 

Cualquiera que sea la posición del retículo enfocado (ai bi) 
(az ba) (as bs), correspondientes a las posiciones (A: Bj) As Bs) 





Fig. 122, 
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(As Bs) de la mira, las visuales que pasan por q az us y 
bi ba bs convergiendo en F inciden con el mismo ângulo em 
la lente L en A y B'; la refracción que sufren será la misma 
À subtienen sobre las miras las longitudes H; Hs y Hs; los ra 
yos Bis, Bs, Bs y As, As, As prolongados como sinó liubicsen 
sida desviados, coinciden en el punto C. 

Consideremos la posición de la mira en Ti, llamando «d la 





— mea 6 nt qro 
a ie SA 
EA p 

gemas, cio ci cgaa gh | [crer pon ce fo 
O | 
! 
Fig. 125. 


distancia entre las lentes, x la distancia entre cl punto C y 
la lente objetiva L, w el ângulo estadimétrico constante, se 


tiene en el triângulo C Aí Bs. 
Ia Hi = D tang !j o 
En el trângulo CB'A tang !ho= data 
e » FB'O NhBA=(d—Ntang BRO, 
>» » aF O tang. “uFO= aa 


reemplazando en las anteriores 


tang. tj, 0 = o Dat 


como w es muy pegtefio 
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La distancia .r del centro de analactismo se toma igual a la 
distancia del eje principal a la lente objetiva del anteojo, que- 
dan d,f y A para hacer variar convenientemente para obtener 
el ângulo estadiímetro o que deseamos; A queda limitado por 
el diâmetro del tubo porta retículo, d por la longitud del an- 


teojo y f por las condiciones (claridad, aumento, etc.) que de- 
be llenar la lente. 


115. Rectificación del anteojo estadimétrico.—Tenemos pa- 


ra estos D' = À N,D' =D-/f. 
1) Si se conoce la distancia focal f de la lente objetiva, 
medimos a partir de la vertical del objetivo la distancia 


OK = 100 + f, hacemos la lectura H de la mira y ten- 
dremos. 


; et inda 

D=D —f=100ms.= — yo= 106 
El valor de w asi obtenido, debe ser igual al dado para el 
instrumento; si no lo es y los hilos estadimétricos pueden 
desplazarse, se mueven conve- 
eso» nientemente hasta conseguir que 
Locpmlm el valor de o lo iguale; si los 
asse peport-—.—4r hilos estadimétricos están graba- 
dos sobre cristal, es necesario 
trabajar con el nuevo valor de w 


o modificar las graduaciones de la mira pintândola nueva- 
mente. 


E 


Fig. 124. 


- Sea o = 0.02 0 a = 5) la constante; para la distancia 


100 mts. debe tenerse 100 = 50 H, si el ângulo estadimétrico 
no ha variado, H = 2 mts.; si nos encontramos que H = 1.50 


100 = 12 y 1 686 


w 
por lo tanto, para cualquier distancia, tendremos: 
D' = 66.6 H' 


Si dividimos la graduación 1.5 mts. en 100 partes y llama- 
mos p à cada una de éstas: 


— 149 — 


15 1000, P=im. 


o o Vo. 


100 = 





Si al medir otra distancia Di, la longitud de mira es Hr que 
comprende n divisiones de la mira, H; = np y 


D; = Hi = n(£) = n mis. 
o Q 


Lo que nos dice que si la escala está dividida en forma que 


f 


cada división valga Le m no habrá sino que contar el nú- 


mero de ellas interceptadas por los hilos del retículo para te- 
ner el valor de la distancia en metros. 

2, Si no conocemos la distancia focal /, sobre el terreno y 
a partir' de la vertical del objetivo se determinan los pun- 
tos A y Ba 100 y 200 metros 
exactamente, se coloca la mira 
y se leen las longitudes Hi y 
Hs interceptadas por los hilos 
del retículo. . 

Las longitudes Hi y Hs co 








rresponden respectivamente a Rea 
las distancias. Fig. 125. 
D') = 100 — f y D's = 200 — f, 
luego ú 
aos Hj a 
100 — / = Hj ss 
RE Presto 
SUOR a ape 
Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior: 
= aca dE e Re Ha q 
f= 100(1 fr) = 100 (2 Ha — HF) 
h = He — 2 H; 
VE 1 100 


à o Fa Hi 


Con estas relacionces obtencmos el valor de todas las cons- 
tantes del anteojo. 
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116. Rectificación del analactismo central. — Es necesa- 
rio que el centro de analactismo coincida con la vertical del 


eje principal y que el valor de + sea el dado para el an- 
teojo. 


Puesto en estación el instrumento sobre un terreno hori. 
zontal .medimos la distancia 50 
y 200 mts. con una cinta a par- 
tir del centro de estación, donde 
colocamos la mira y hacemos las 
lecturas correspondientes Ho y 
Hoc interceptada por los hilos 
del retículo, si el centro de ana- 
lactismo O coincide con la ver- 
tical del eje principal y desde 
donde se han medido las distan- 
Ha 


é 200 
cias 50 y 2 mts. debe tenerse MO 





Si esto no se verifica es porque c no es el vértice común 
de los triângulos y por lo tanto no coincide con c el centro O 
de analactismo, se mueve convenientemente la lente ana- 
láctica hasta conseguir quede satisfecha la condición anterior. 

1 D É 

Se halla después el valor = =-H we debe ser igual al 

dado como constante del instrumento, esta operación es la ve- 


rificación del ângulo diastimométrico. Si esto no sé verifica re- 
cordemos el valor de 


da p& 


= 6 


+ 


Con la primera operación de llevar el centro de analac- 
tismo sobre ei eje principal del instrumento, fijamos el va- 
lor de z, como la lente está dada, el valor de fes determinado, 
dl no podemos variarlo, solo nos queda variar la distancia de 
los hilos del retículo A, para levar a wo a su valor dado o sinó 
graduar la mira nuevamente. 
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117. Determinación de la distancia por diferencia de pen- 
diente. — En los instrumentos preparados para este objeto, el 
anteojo puede moverse en un plano vertical y el retículo tiene 
un solo hilo horizontal; la distancia se deduce de dos maneras. 

1. Con ángulo estadimétrico constante y lectura de mira va- 
riable. — Se apunta a una graduación de la mira, luego se des- 
plaza el anteojo verticalmente con cierto número de divisiones 
sobre una regla graduada o con un tornillo micrométrico con 
tambor graduado; se hace una segunda lectura de la mira, la 
diferencia de las dos lecturas de acuerdo con el coeficiente co- 
rrespondiente al desplazamiento vertical del anteojo, nos da 
la distancia horizontal, , 

Si OA, OA' es la distancia horizontal de la mira, fig. (127); 
BB' las lecturas correspondientes a la primera visual y b la de 





Fig. 127. 


la escala de desplazamiento; C, C' y c las lecturas correspon- 
dientes a la segunda colimación de la mira. 





CB OB ON - CB OB / OA 
“cb Ob” Oa " cb Ob Oa 
Tnçgo O C'B O CB 
, vp Oa CB. = Oa Cb 
OA'=CB DE :; OA CB E 


La relación sã == w, Se toma de manera que cada división 


o cierto número de divisiones de la escala cb = 0.01 Oa, es 
decir w == 0.01 y la distancia horizontal D = 100 H, llamando 
H la diferencia de lectura de la mira. 
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2. Con ángulo estadimétrico variable y lectura constante. — 
La mira no necesita graduación, tiene dos indices fijos a la 
distancia H. 

Siendo w el ángulo que necesita girar el anteojo para visar 

H 


ambos índices de la mira y D la distancia; D = e 





Fig. 128, 


Siendo n el número de vueltas y fracción de vueltas que ha 
tenido que hacer el tornillo micrométrico para girar al anteojo 
el ângulo w se puede poner 


V= Ina 


donde « es una constante a determinar 


Para determinar « se mide directamente con una cinta sobre 
el terreno, varias longitudes D y con las lecturas de las gra- 
duaciones del tambor del tornillo micrométrico se hallan los 
valores correspondientes de n; con D, H y n se tendrá varios 
valores de x, se toma el promedio. 


118. Miras y retículo. — Anteriormente se dijo que siendo p 
el valor de una división de la mira, correspondiente. a la cen- 
tésima parte de la longitud H de la misma, que subtiene los 
hilos del anteojo estadimétrico cuando se coloca la mira a 
100 ms. de distancia; era suficiente leer el número de divisiones 
comprendidas entre los hilos del reticulo para hallar la distan- 
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cia de la mira en cualquier otra situación de esta; en estas 


da : n : : 
condiciones p =w X | metro y D = -L, siendo n el núme- 


ro de divisiones subtenidas por los hilos estadimétricos. 
Con las miras comunes de 4 metros a lo sumo. siendo « cl 


ângulo diastimométrico, É es la máxima distancia que puede 


medirse; para w =: 0.01, esta distancia será 400 metros, a esta 
distancia los hilos del retículo abarcan toda la longitud de la 
mira, si alejamos ésta sc hará imposible su lectura; conviene 
por lo tanto disponer en el mismo anteojo otro par de hilos en 
el retículo que nos dé un ángulo diastimométrico conveniente 
para cuando hay que medir distancias mayores de 400 mts,, 
supongamos que el nuevo valor sea wo = 0.005, cuando la mira 
está a 100 mts. los hilos subtienen 0"50 de la misma y para 
su longtitud de 4 metros, podrá llevarse ésta hasta la distancia 

4 
0.005 
tud de la mira. 

Si la mira la poncmos a 350 mts. las lecturas que hacemos 
con cada par de hilos correspondientes a 0.01 y 0.005, serân 
respectivamente: H = 3.50 mts. y H = 1.75 mts., como com- 
probación puede hacerse las dos lecturas con objeto de tener 
más seguridad en no laberse equivocado en la operación, pero 
más exactitud se obtiene leyendo com cl ángulo diastimométrico 
0.01, es decir con la lectura que abarca inás divisiones de la 
mira, pues si hemos. cometido un etror de lectura de O"002, el 
error en distancia para w = 0,01 es O"2 y para wo = 0,005 es 
Om4. 

Se acostumbra subdividir el campo del retículo con cinco 
hilos horizontales; en algunos instrumentos se establecen equi- 
distantes (fig. 120) y en otros cquidistantes dos a dos del hilo 
central (fig. 130). 

A cada par de liltos corresponde los siguientes valores 
de o. 

Instrumentos, retículo fig. 120. 


== 800 metros, mas allá los hilos' no subtienen la longi- 


Hidrogratia, 20. 
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a—b 
bo eul a—e| 
c—d |, 2=0005 c—e w = 0.001 
| b—a | 
d—e:!: À 
Instrumentos, retículo fig. 130. 
i—d | a—b a 
b-cj 9 = 00 472 | 00086 —a| w = 0004 


A du 





Fig. 150. 


El hilo central c en muchos instrumentos no está referido a 
t- 7! segundo retículo, su objeto es, 
| hacer la lectura en la mira 


orresporde a la altura del 


atts,. “Ja el observador; la'lectura de la 
mira m anteojo es la diferencia de nivel en- 
tre los 

Para : la mira se emplean diferentes siste- 
mas, su “s 2 cm., 1 cm. o !/2 cm. Algunas tienen 
sraduaciones |. . sales, como las Porro en las que teniendo 


en cuenta la relación entre los espesores de las 'rayas y los 
intervalos, se hace la aproximación de la lectura; en todas las 
miras Porro esa relación es de 1 a 5. E 

Siempre que se deba hacer observaciones estadimétricas, 
al rectificar el instruménto o para conocer el valor de los ân- 
sgulos diastimométricos y las graduaciones de la mira; se mide 
100 mts. con una cinta y se hace la lectura correspondiente 
de la mira con cada par de hilos, cl observador se dará cuenta 
asi de las reylas que debe aplicar para no equivocarse en el 
resultado. 


2 4 7 85 Go a TS SS E E E O ES EE 


58. 


BRs 


19. A continuación se describen las miras Porro: 

1) Unidad de 4 cms. dividida en dos partes. (Graduación 
N.º 1. El úitimo intervalo de mira es dos centimetros, que en 
ta unidad de mira es igual a 0,59; espesor de las rayas !/; de 
2 cm. es decir 4 mm. El espesor de las rayas cs por consi- 
guiente 0,10 de la anidad de la mira, cl incdio espesor es 0,05. 
Para unidad de estima se toma aqui el espesur de la raya. Por 
lo tanto si un hilo se ve en la posición a se debe leer 40,50 
y medio espesor dc raya es decir 40,55. En la posición b se 
lee 40,50 y un espesor de raya es decir 40,60; en la posición «e 
se leerá 41 menos un espesor y medio cs decir menos un dé- 
cimo y medio, por consecuencia 40.85. 

2) Unidad de 4 cm. dividida en cinco partes. (Graduación 
N.º 2). El último intervalo de mira es pues de 8 mm. y en la 
unidad de mira es = 0,20. Espesor de raya !/; de 8 mm. es 
decir mm. 1,6. El espesor de raya en unidades de mira es 1/5 
de 0,20 = "oo ; medio espesor 1% = 0,20, Por consiguien- 
te en la posición a se leerá 40,60 y un medio espesor de raya 
es decir dos céntimos o sea 40,62; en la posición' 6 40,60 y 
un espesor medio de raya es decir 40,60 X 0,06 = 40,66;-en 
la posición c se leerá 40,80 menos dos medios espesores de 
raya, es decir menos 4 céntimos o sea 40,76. Como se ve se 
toma aqui por unidad de estima el medio espesor de raya y 
entonces no se hace más que doblar. 

3) Unidad de 4 cm. dividida en diez partes (Graduación N. 3). 
El úllimo intervalo de mira es por consiguiente de | mm. es 
decir 0.10 de unidad de mira. Espesor de raya !/; de 4 mm, 
es decir, 0,8 mm.; 0.20 de la unidad de mira. Si se ve un hilo 
en la posición a se debe leer 40,40 y nn espesor de raya, es 
decir, 0,02 más y por consiguiente 40,42; eu la posición b ten- 
dremos 40,50 y un espesor y medio de raya, es decir tres cén- 
timos más, o sea 40,53. 


GRADUACIÓN Nº. | 


Lectura a = 40.55 
» b = 40.60 


a Cc = 40.85 
> d= 4115 
e = 41.45 
f=aL4s 


GRADUACIÓN N.º 2 


Lectura a = 40.62 


bh = 40.66 
A Cc = 40.76 
a d = 40.84 
» e = 4110 
, f= 4118 
» g=41.53M 


GRaDUACIÓN N.º 5 


Lectura a = 40.42 
» db = 40.55 
» c = 40.65 


» d = 4071 
» e = 40.79 
» f = 4087 


Cirudunclón N.º 2 
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Gruduución N.º 3, 
Fig. 131, 
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120. Alcance de los aparatos estadiméíricos. — Usando 
miras de 4 mts. do longitid, y valores del ángulo estadime- 
trico: 

o — 0.02, 0.01, 0.095, 0,004 
las distancias máximas a que se podria poner la mira sin que 
los hilos del roticulo del anteojo dejen de abarcarla, scrán res- 


pectivamente : 
2%, 400, 800 y 1000 mts. 


La ampliación del anteojo y la condición de que siempre 
pueda apreciaise en la lectura de la mira el valor de media di- 
visión de ella, modifica los alcances anteriores. 

Una division de la mira d, a la distancia D, es vista bajo un 
ângulo 7, que por ser pequefio, se tendrá: 

d=Dysen ”. 
De acuerdo con lo dicho al tratar la potencia de la vista 
z : : 
Rs; siendo E = 60" y A el aumento del anteojo 
d 
GO sen 1” 

Queriendo apreciar !/2 d para miras graduadas eu 0.005, 

0.01, 0.02; la fórmula anterior dá: 
D=85A ITA HA. 
En el cuadro signiente se han puesto los alcances calculados 


con estas relaciones para valores de la ampliación del anteojo 
de 10, 20, 40 y TO diâmetros. 


D = 









CGraduacion de ta | 
mira | 


















10 diam. TO 
= DO do mo | 540 | eso 
= 30) ca 340 | 650 | 1560 
= 70 > 595 1390 | 2580 


Debido a la desigual claridad con que se ve la imágen 
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de las divisiones de la mira, la que sabemos que es inversa de 
la amplificación del anteojo y depesde de las condiciones at- 
mosféricas, experimentalmente se ha determinado los siguientes 
alcances prácticos en las condiciones medias de visibilidad, en- 
tendido siempre que se quiere apreciar con seguridad la mitad 
del valor de ja minima división de la mira. 














Graduación de la 0.005 0.01 0.02 
mira 

A = 10 50 8o 125 

= 20 100 125 175 

= 40 200 250 300 

= 70 250 325 400 


121. Aproximación en las distancias. — Hemos establecido la 
distancia teórica y práctica que para un aumento A del anteojo 
y una graduación d de la mira; ésta se puede alejar, obtenien- 
do la lectura con exactitud de media división; con estas con- 
diciones podemos apreciar la lectura con una aproximación de 
14 de división. Si el error de !/a de división se comete en el 
mismo sentido con cada uno de los hilos, como las lecturas 
correspondientes a ellos se restan el error se anulará; pero en 
el caso más desfavorable, que es el que consideraremos, en 
que estos errores tengan sentido contrario se sumarán y su 
suma será igual a media división de la mira. 


Como la lectura de la mira la multiplicamos por — para ob- 


tener la distancia, el error máximo que podemos cometer en la 


1 
medida ces: de, cuando empleamos las miras a la distancia 
teórica o práctica dada anteriormente. 
. 1 
Para o = 002 y d = 002; dd = 0.50,.es esta la apro- 


ximación en la distancia que corresponde al alcance máximo 
teórico de 340 mts. o práctico de 125 mts. cuando se tiene ln 
seguridad de apreciar 1/2 d, 

Por unidad de distancia la aproximación es 


050 1,0589011. 
340 = 690 * 195 = 250 
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En el cuadro siguiente se han puesto las aproximaciones te- 
niendo en cuenta los alcances prácticos para ampliaciones del 
anteojo iguales a 10, 20, 40 y TO. 





2 
40 
70 


40 


70 


10 = E = 
20 ea == 01.004 a A I ai 
. 160 Too 

40 a: ] l 
520 500 120 

70 1 El A 
aro 210 150 


Los valores que no están indicados son menores que oo 
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En el cuadro anterior se vé la influencia del aumento del 
anteojo, valor de la division de la mira y del ángulo diastimo- 
métrico. 

Con un anteojo de 40 aumentos, empleando una mira de 
0.01, cometeremos un error máximo de 1 m. para las siguien- 
“ tes distancias, 1000, 500, 250 y 200 según empleemos ángulos 
diastimométricos de 0.02, 0.01, 0.005 y 0.004; luego la conve- 

niencia de emplear el máximo valor de w compatible con la 

distancia, as decir, siempre el par de hilos extremos con los 
que se puede hacer la lectura de la mira, lo que ya habíamos 

* dicho. Del examen del mismo cuadro se deduce que no debe 
usarse anteoios de menos de 20 aumentos cuando w = 0,005 
o 0.004 por ser la aproximación menor que 1 ; 


También se usa la fórmula siguiente para hallar el error te- 
mible en la determinación de la distancia horizontal con un an- 
teojo de ângulo estadimétrico constante 


e m E 0006 ja 

Donde A es el aumento del anteojo, n el número de hilos 

del retículo y w la constante. 
Cuando se trata de instrumentos de ângulo estadimétrico va- 
riable 
D=H 
w 
donde H es la constante y w la variable; reemplazando cl va- 
lor w en la anterior 
D? 
HAJA 

En eí caso primero el error es directamente proporcional: a 
la distancia y en el segundo caso es proporcional al cuadrado, 
de donde resulta la inferioridad de los aparatos de este tipo 
com respecto a los del primero. 

122. Medida en terrenos inclinados. -Heimos visto como se 
obtiene la distancia directa entre el punto eu que se instala el 
antenjo y el que se ha colocado la mira normalmente al eje 
-de aquel, 


e = + 0.000776 
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Si los puntos entre los cuales se quiere medir la distancia 
se encuentran al mismo nivel, el instrumento nos dá cl valor 
de la distancia horizontal siempre que coloquemos el anteojo 
horizontal. y la mira vertical. Pero en el caso en que los dos 
puntos se encuentren a diferente altura, su distancia horizontal 
se obtiene por el procedimiento siguiente. 

Colóquese la mira vertical en P, (fig. 132) y en O el anteojo. 


Sea a b la parte de regla interceptada por los hilos del retículo 


cuyo ângulo diastimométrico es w; Ilamamos D” a la distancia 
OC, Da la OE, y z el ángulo zenital. 





Si la mira ocupase la posición P; C normal a la dirección 


del anteojo, tendriamos : D' = AA a del pequehio triângulo 


Cb que puede, sin error apreciable, considerarse rectângulo 


en b' por lo pequeiio que es w, deducimos: 


y del triângulo rectângulo OCE, D = D' sen z. De estas 
igualdades se obtiene: 


=D sent 
D = q Sn kz 
y como et valor de qa b está dado por la diferencia de lectt- 


ras, podemos hallar rápidamente la distancia horizontal. 
Hidrografia, 21. 
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Para facilitar el cálculo de la fórmula hay construidas tablas 
ne a 
que dan el valor de D en función de (2) y z, otras tablas es- 


tân calculas en funciones de (2) ya=O9O— az, siendo, por 


lo tanto, D = (EPJcos* a. 
o 


123. Taquimetros.—El anteojo analáctico que hemos estu- 
diado se aplica a algunos teodolitos y con su correspondiente 
mira sirven para medir indirectamente las distancias y, con su 
circulo azimutal los ângulos horizontales. Bajo esta forma es 
que se aplica la taquimetria en los levantamientos hidrográficos, 
sobre todo en los trabajos de poligonal. 

Con el objeto de evitar la reducción de la lectura de la mira, 
que hay que multiplicarla por el ângulo diastimometrico para 
obtener la distancia, se han construído aparatos que la dán di- 
rectamente, Ilamados autoreductores basados en principios dis- 
tintos, sus ventajas son discutibles y no se tisary en nuestra 
marina. 

Para trabajar en bucnas condiciones con un taquimetro a 
parte de la comprobación de su analactismo y del valor de sus 
constantes debe cuidarsc la perfecta rectificación del instru- 
mento como teodolito que es. 

Alyunos taguimetros llevan en el anteojo un ocular móvil de- 
lante del reticulo con un tornillo de aproximación que lo des- 
plaza en sentido vertical. Este dispositivo permite al observador 
levar siempre el ocular frente al lilo que está leyendo. 

Además, el nivel principal vá montado en cl antcojo sobre 
pernos movibles. El empleo de este nivel para poncr vertical 
el eje principal se hace como sigue: se pone cl instrumento 
con el eje principal aproximadamente vertical centrando en dos 
posiciones normales entre cllas, el nivel de alidada; Ivesgo, se 
pone el nível de anteojo paralelo a dos tornilos de plataforma 
y se centra la burbuja del nivel principal con cl tornillo de 
elevación del anteojo, se gira 180" la alidada, si la Durbuja no 
queda centrada, se corresirá la milad de su desplazamiento con 


los torníllos de plataforma y la otra mitad con el tornillo de 
elevación del anteujo. 


mPTqTO 23 


pur SAS 


MM ME II! [1/70 171 
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Llevando el nivel en dirección del 3cr torniflo calante, se 
centrará la burbuja. Estas opcraciones se repiten en el mismo 
orden hasta que la burbuja quede siempre centrada cuando se 
hace girar lentamente un giro completo a la alidada; después 
se centra con sus propios tornillos el nivel de alidadas. 

Hecho esto el nivel principal estará vertical y normal a la 
tangente del centro de nivel, pero aún no se habrá puesto esta 
normal central paralela al eje óptico del anteojo para que la 
visual sea horizontal, esta operación se hará con una nivelación 
reciproca, tal como se indica en cl capítulo de Niveles. 

Para poner el cje óptico en el plano normal al eje secunda- 
rio y este último perpendicular al principal, se procede como 
se ha indicado en cl 56, 2º y 3º. 


124. Comparación entre la medida directa e indirecta de 
distancias. — Examinando el cuadro de la página 160 se vé que 


se pueden medir con los anteojos estadimétricos distancias de 

1 1 
200 2 1500 * 
estos limites están suficientemente separados para dar gran 
clasticidad al método, haciéndolo apto en casi la totalidad de 
las operaciones toposríficas. cligiendo convenientemente el ins- 
trumento que debe usarse. 

En las medidas con cinta la aproximación varia entre 


2X a 525 ms. con una aproximación variable de 


E en terrenos preparados a ao y para la cadena entre 
I I 

eoo 3 400 
alcanzar más cxactitud que con la cadena y en gencral se ob- 
tendrá la misma que con la cinta: y aún mayor, pues para la 


. Con cl anteojo estadimétrico siempre será posible 


cinta ln aproximación de Tão se obtiene en medidas hechas 
con sumo cuidado, mientras que para los anteojos estadimétri- 
cos, cualquiera que scan las condiciones del terreno, con tal 
que ja mira y el retículo estén convenientemente iluminados, 
pucde consesuirse siempre la misma exactitud. Por otra parte 
el juego de hilos del retículo permite sin mayor trabajo ni pér- 
dida de tiempo (tener varios valores de la distancia, esto unido 
ala ventaja que cs suficiente um operador para obtener la 
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orientación y medida de la longitud de una linea, hace que e 
método taquimétrico, en las operaciones que es factible, poli- 
sonales y relevamiento de detalles del terreno, sea preferido a 
las mediciones con cinta, en las que se necesitan dos opera- 
dores, a menos que uno solo haga las medidas azimutales y 
longimetras sucesivamente con evidente pérdida de tiempo. 

125. Determinación de la distancia entre dos puntos con 
el taquimetro.—El método más simple para determinar la dis- 
tancia entre dos piquetes de las estaclones A y B, (fig. 153), 
consiste evidentemente en leer sobre una mira colocada en B, 
cuando el instrumento está en A; colocar después la mira en A 
y el instrumento en B con lo que se obtiene un nuevo valor 
de la distancia A B. 

Cuando ta distancia AB es mayor 
que aquella a la cual se pueden ha- 
cer convenientemente las lecturas de 

la mira, se colocará en la alineación 
E =, AB, en, 0 os sucesivamente la 
E mira; las lecturas correspondientes 
Fig. 185. nos dan las distancias Ao1, Aos, Aos; 
levando el instrumento a B y volviendo a colocar exactamente 
la mira en os, o» y os, medimos Boi, Boz y Bos, que sumadas 
a las anteriores nos dan tres valores de AB, Las distancias 
01 02 y 02 os pueden ser de 1 m. más o menos. El inconve- 
niente de este método es que o1, 03, Os no estén exactamente 
en la alineación A B; supongamos (fig. 133) que esté en 1, for- 
mando los ângulos « y B con la' alineación A B. 
Las distancias medidas son Al y BI; lo que nos interesa 
son sus proyecciones sobre AB. 
Ai=Alcosa 
Bi=BlIcos&$B 
AB=Alcosa4-BlcosgB 

Si se han medído los ângulos « y B se puede calcular AB; 
pero en general este cálculo no se hace, sinó que se determina 
préviamente que error se puede cometer en la alineación sin 
que afecte la precisión que se quiere obtener en cl resultado. 

De la (fis. 133) se tiene 


Als Ap4Ti? 
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haciendo. li=r, Ai=Al—s 
Ab=AT+et—2Ale4+ 23 

El error e es muy pequefio, podemos despreciar el valor 
de e? y tenemos 

+ 
2Al 

La corrección e es por lo tanto inversamente proporcio- 
nal a Al. Supongamos que como minimo los golpes de mi- 
ra se hacer a 50 ms. y que el error tolerable en AIl-- Aí 
para 50 ms. sea O”0I, obtendremos el valor de. r de la re- 
lación 


e=Al-Ai= 


Se obtiene r = 1 m. Por consiguiente los radios vectores de 
50 ms. admiten un desplazamiento de 1 m. de la alineación sin 
que el error supere a 0.01 fijado como máximo, El valor 0.01 
en 50 ms. representa 0.2 m en 1000 ms. 

También suele determinarse los valores de los ângulos « y B 
máximos para que el error sea menor que la precisión estable- 
cida. 

Supongamos el caso de las poligonales en que la toleran- 





cia es ia 
1000 
Se debe tener 

AI—AI O 4 
AT =1000 

pero Ai=Alcos a 

4 
luego I— cosa < 7000 

cos «a > 0.996... 


Lo que nos indica que « no puede ser mayor de 5º. 

El observador al hacer la lectura de la mira, lee al grado la 
graduación que corresponde al circulo azimutal, apuntado el 
anteojo a I y como tiene la lectura azimutal que corresponde 
a B se cercivra que el ângulo BA | no sea mayor que 5º. 





CAPITULO XII. 


MIRAS Y NIVELES 


126. Miras.—Son reglas graduadas, cuya longitud varia de 
2 a G ms. como máximo que son el complemento indispen- 
sable de ciertos instrumentos como son los niveles y los an- 
tcojos estadimétricos. Las que se usan con los niveles están 
siempre graduadas en escala métrica, siendo su longitud 4 ms., 
como máximo y constituídas por uno o más trozos de madera. 

Se dividen en miras parlantes y de corredera, con las pri- 
meras el observador que maneja cl instrumento hace las lec- 
turas de la mira con el antcojo que observa; con las segundas 
necesita un ayudante que haga las lecturas de la mira, este 
sistema no se utiliza en las operaciones hidrográficas. 

Las miras se construyen de madera, abeto ordinario o pino 
blanco: y en distintas experiencias que sc han hecho, estudian- 
do las causas que influyen en la variación de su longitud, se 
ha legado a la conclusión de que las miras pintadas variam 
menos que las cocidas en aceite o dejadas al estado natural, 
siendo la acción de la temperatura la misma para unas y otras. 
El alargamiento que experimentan puede considerarse propor- 
cional a la temperatura, dentro de los !limites ordinariamente 
observados en las opcraciones en cl terreno 10º a 60º; varian- 
do la temperatura entre 60 y 100”, no varia la lonsitud de la 
mira. 

Debido a la humedad también experimenta variación la lon- 
situd de las regias y se ha comprobado que el cocficiente de 
variación higrométrica es más o menos constante entre 10 9% 
y 60 94 de humedad relativa. é 

La corrección por variación de temperatura y estado hi- 
grométrico no pucde hacerse teniendo en cuenta cocficientes 
que puedan deducirse para una regia por cuanto las con- 
diciones en que está la madera no corresponde a las de la 
observación; fácilmente se comprende que para la misma 
capa de pintura que las cubre, debe haber retardado anta 
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acción de la temperatura y la humedad sobre las fibras de la 
madera. 

La corrección se deduce haciendo el contraste de las reglas 
antes y después de una campania en el observatorio y todos 
los dias en forma menos exacta; esta corrección solo se aplica 
en la nivelación de precisión; en los trabajos hidroyráficos no 
es necesario hacerlo en ningún caso. 

La graduación de la mira depende de la precisión del traba- 
jo a efectuar, el valor de sus divisiones varia desde 1 cm. a 
2 mm.; las principales condiciones que debe llenar una buena 
división, es que ofrezca el máximo de visibilidad compatible con 
el tamanho de las mismas y que las cifras sean de forma carac- 
teristica y colocadas de manera que no se puedan producir 
errores de lectura. 

La disposición alternada de cada decime- A 









tro de las divisiones que muestra la figura 134 sifia) to 
es muy ventajosa. fêz 
127. Mira parlante. — Se compone esta mira Bb - 
de tres cuerpos (fig. 134), a, b,c, el primero de ljã 
|” 500, recibe en su interior al segundo &», que = 
puede correr alo largo de él, hasta llegar al * Bill. 
punto donde se verifica el ajuste de un bo- E lã 
tón z de resorte que lleva el cuerpo b en su E 


base con el taladro hecho en la cantonera su- 
perior de a. 

El tercer cuerpo c está instalado dentro 
de b, como lo está este dentro de a, la me- 
nor división en este sistema de miras es de 
| cm. y para utilizarla, se coloca vertical- 
mente en el punto de observación y si la al- 
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tura del primer cuerpo no es suficiente, se ás 
procederá a sacar el 2º y 3º, la lectura que 9, 
se haga con el anteojo, es la que debe ano- à 
tarse sin necesidad de reducción, por cuanto à 


las graduaciones son contínuas a partir del 
pie del primero. La altura de estas miras 
son en general de un total de 4 mts. Esta 
mira es muy cómoda para su transporte, pero Fig. 134. 


MTE NU 
mato 


= JON 


muy poco precisa debido al propio sistema d” variabilidad de 
su longitud y sólo sirve para determinar diferencias de nivel 


entre puntos cercanos y en cuyo resultado no se necesita gran 
exactitud. 


En las operaciones de precisión se -usan reglas enteras de 
3 mis. de forma triangular, de T 
o doble T, con el objeto de que 
no tomen curvatura, lo que fá- 
cimente se comprueba uniendo 
sus extremos por un hilo en ten- 
sión y midiendo la flecha que 
hace con la mira; si ésta excede 
de 5 mm., se desccha. Estas mi- 
ras están provistas de tripode o 
vientos que -permite fijarlas ver 
ticalmente sin necesidad de que 
durante cl trabajo tensa un hom- 
bre que mantenerlas en esa po- 





Fig. 155. 


siciôn (figura 135), y están 
provistas de im nivel es- 
férico o plomada para ob- 
tener la verticalidad y un dis- 
positivo en su base mediante 
el cual no se apoyan direc- 
tamente en cl suclo, sino sobre una pieza sobre la cual prcde 
girar, (fig. 136). 

128. Verificación de las miras. — Esta operación debe 
hacerse en la División de Iidrografia, antes de iniciarse un 
trabajo y después de terminarlo, consiste en la compara- 
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ción directa de la mira con un metro patrón mediante el com- 
parador fijo. 

Sobre una regla RR van montados a corredera dos sopor- 
tes verticales A y B que llevan un microscopio. Se desplaza 
A y B hasta que el hilo del retículo del anteojo coincida con 
la graduación O y 100 del metro patrón P, luego haciendo des- 
lizar la mira en su alojamiento se hacen las lecturas de la 
misma correspondientes, la diferencia entre la longitud de! me- 
tro, corregida por temperatura y la longitud de la mira es la 
corrección. 








Fig. 137. 


La mira lleva pernos con una linea de fe, se determina la 
distancia entre estos pernos, durante el trabajo, todos los dias, 
se comprueba con un metro de metal portátil, comparado tam- 
bién con el patrón y corrigiendo sus Indicaciones por tempe- 
ratura, la distancia entre los pernos. 

Debe también verificarsc que cuando la burbuja dei nivel es- 
férico está centrada o que cuando la plomada está indicando 
la verticalidad de la mira, ésta lo esté realmente, para esto em 
un sitio protegido del viento, haciendo uso de mma plomada o 
mejor com un instrumento rectificado del que se tiene la se- 
guridad que uno de los hilos del retículo del anteojo es, verti- 
cal, se coloca en esta posición a la mira, si la burbuja no está 
centrada o la plomada de la mira no indica su verticalidad se 
corrige hasta obtenerlo. 

129. Niveles. — Ticnen por objeto usegurar la horizontali- 
dad de una visual que girando alrededor de un eje verti- 
cal, describe un plano horizontal y por lo tanto permite 
medir la diferencia de altura entre dos puntos, en uno de 


Hidrografia, do. 
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los cuales está el nivel y en el otro se ha colocado la mira, 
Constan de un poderoso anteojo, al que se une un nivel ins- 
talado paralelamente al eje óptico, reposando el todo sobre 
una plataforma semejante a la de los teodolitos. Esta clase 
de niveles se clasifican en tres tipos, según las características 
de su construcción, que implican diferencias en su manejo y 
precisión. 

1.º Instrumentos con ei anteojo móvil y nivel fijo. 

oa » > >» móvily > móvil. 

5.º > > » fijoy >» fijo. 

130. Nivel Egault. — Pertenece al primer tipo, dos sopor- 
tes FF” (fig. 158), hacen cuerpo con la regla R, y terminan en 
su parte superior por collares sobre los que reposa el anteojo A. 
El nivel de aire N está fijado sobre la regla R, con su corres- 
pondiente tornillo de ajuste, r. La regla R por medio del eje O 
al que es normal, es solidaria a una plataforma de tres torni- 
Hos nivelantes. 
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Fig 138. 


Uno de los soportes F, lleva un tornillo: s, que accio- 
nado permite elevar o bajar el anteojo, haciendo asi va- 
riable la inclinación de su eje con respecto al plano de- 
terminado por la regla R; además, los soportes llevan en 
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sus caras exteriores y en cada uno de sus brazos, un tope de 
tornillo Z, que sirven a los topes z del anteojo. 

El anteojo puede sacarse e invertirse en los collares, para lo 
cual se giran las albadillas q a. 

181. Rectificación.—Las condiciones que debe llenar el ni- 
vel son: 

1) Que el eje óptico del anteojo coincida con el eje de fi- 
gura del mismo. 

2) Que el eje óptico sea perpendicular al eje de rotación 
principal. 

3) Que el eje de rotación principal sea vertical y que el ni- 
vel de aire esté rectificado. 

Llenando estas condiciones en cualquier posición que tenga 
el anteojo dentro de sus collares y cualquiera que sea la 
dirección azimutal en que se disponga, el eje óptico será 
horizontal con tal que la burbuja del nível del aire esté cen- 
lrada. 

1) Si el eje óptico del anteojo o el plano que pasa por el 
hilo horizontal del retículo Y el centro óptico del objetivo 
no contiene el eje de figura A B del anteojo, se hará sobre 
una mira la lectura Li (fig. 159) en lugar de la lectura L 





Fig. 139. 
que debia hacerse, si se gira el anteojo sobre su eje ae ngu- 
ra A B, el centro del retículo pasará de la posición O; ala 
Os quedando fijo el centro del objetivo B, la nueva visual es 
O: By la lectura Ls. Hay que maniobrar el tornillo que 
mueve el hilo horizontal del retículo de manera que corrija 
la mitad de la diferencia La — Li, es decir se lleva el hilo 
del retículo a coincidir con la graduación Juflo. + La » Cuando 
el centro del objetivo B; tampoco coincide con el eje de 
figura del anteojo, mediante la operación anterior sobre una 
mira Z a una distancia D del objetivo, conseguimos que 
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después de la rotación del anteojo el centro del objetivo y 
el centro del retículo ocu- 
pen respectivamente las 
posiciones Os y Bs, deter- 
minando la misma lectura 
L en la mira Z. Si colo- 
camos la mira en Y a la 

Fig. 140, distadcia D', las visuales 
O, B; y Os Bo determinarán lecturas distintas, de manera 
que en este caso el centrage del retículo solo sirve para cuan- 
do la mira está a la misma distancia para la cual se hizo ei 
reglaje; este defecto queda anulado en el promedio de las lec- 
turas en las dos posiciones del anteojo. 

2) Si el eje del anteojo no es perpendicular al eje prin- 
cipal, tendremos en la posición (a) (fig. 141) la lectura Ls, 
si invertimos el anteojo en 
sus collares y lo apuntamos 
nuevamente a la mira, ten- 
dremos la posición (b), don- 
de por el giro de 180º sobre 
el eje principal, los soportes dm 
myn del anteojo ocupan la dE mio 








posición m' n', y se hará la + E á 
lectura Ls; modificando la = é 
altura de m o n llevamos el ” Fig 141. 


hilo horizontal del retículo a coincidir con la graduaciór 
L + Le Es i ar 
= - Es importante tener presente que en esta rectifi- 





cación es necesario mantener en las dos posiciones del an- 
teojo la misma generatriz en la parte superior o inferior, sinó 
en ja inversión apareceria también el error de coincidencia del 
eje óptico con el eje de figura del anteojo y la corrección de 
la parte debida a este error por medio de la variación dem o n1 
estaria mal hecha. 

5) Se procede como en el caso general para nivelar una pla- 
taforma y rectificar el nivel de aire, 

152. Reglas práciicas para el uso del nivel Egault. = 
É) Instalar el instrumento. Fijo a su pie, se coloca de manera 
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que quede más o menos horizonial y dos de los tornillos 
nivelantes dirigidos según la linea que tendrá la visual; tén- 
gase en cuenta lo dicho al hablar de la instalación de los pies 
de instrumentos. 

2) Enfocar et anteojo sobre ta mira. — Análogamente a lo 
dicho para los teodolitos. 

5) Poner vertical el eje principal py rectificar el nivel. — Su 
operación no difiere en nada del caso de nivelar un teodolito 
con el nivel fijo de plataforma. 

4) Primera lectura —Se apunta con el anteojo a la mira, se 
centra exactamente la burbuja con el tornillo de plataforma más 
cercano a la dirección de la visual y se hace la primera lectura. 

5) Segunda lectura—Se gira el instrumento 180º alrededor 
del eje principal, se saca el anteojo e invierte en sus collares 
para que el objetivo quede del lado de la mira y a! mismo 
tiempo se le hace girar 180º sobre su propio eje de manera 
que la generatriz que ocupaba la parte superior ocupe ahora 
la parte inferior, centrar si es necesario la burbuja y hacer la 
segunda lectura. El promedio de la 1º y 2º lectura es indepen- 
diente de los errores de reglaje. 

155. Diferencia de nivel entre dos puntos.— Instalado el ni- 
vel aproximadamente a igual distancia de los puntos cuya di- 
ferencia de nivel se desea, y efectuadas las rectificaciones del 
instrumento, se coloca verticalmente una mira en cada uno de 
dichos puntos; efectúase la lectura sobre la mira de retaguar- 
dia, lectura que se ilama golpe de espaida y se anota en la co- 
lumna 4 a del formulario adjunto; girese el instrumento para 
apuntarlo a la otra mira, se colima y hace la lectura ilamada 


golpe de frente que se anota en la columna 5 a. 
) ; Flanilla de nivelacióa 
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Invirtiendo el anteojo en sus soportes y llevando la genera- 
triz inferior a ocupar la posición superior, se efectúan nuevas 
lecturas de espalda y de frente que se anotan respectivamente 
en las columnas 4 b y 5 b, los promedios de éstas con 4 a y 
S d, nos dá el valor corregido de la lectura de cada mira que 
se anota en 4c y 5c, las diferencias de éstas se anotan en 
6 ay 6» según sean positivas o negativas, este es el valor 
del desnível entre los dos puntos. 


134. Nivel Berthelemy. — Llamado también nível a bur- 
buja independiente, pertenece al 2.º tipo; su anteojo (fig. 142) 





“ = Ay 


Fig. 142, 


de gran poder, reposa sobre dos soportes cullares F, que en 
vez de estar directamente fijados a la resla R, lo están al 
puente P, articulado en e; la inclinación de este puente con 
respecto a R, puede modificarse con el tornillo B de paso muy 
reducido. Esta disposición de los soportes F, presenta la ven- 
taja de tenerse una linea de mufoncras invariable, permitiendo 
que los anillos del anteojo establezcan côntacto en toda su su- 
perficie, lo gue no sucede en el Egault a causa del tornillo s 
(fig. 138). 
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El nivel de burbuja b, que no es solidario al aparato. re- 
posa por dos pies sobre los muiiones del anteojo, y para evi- 
tar una caida queda sostenido por medio de una cruceta al 
eje o, esta cruceta está fijada a la regla del nivel por un re- 
sorte y una horqueta excéntrica 4; si se quiere invertir el nivei 
sobre los munones, operación que hay que hacer en cada 
observación, se le suspende por el botón b, e imprimiéndole un 
movimiento giratorio horizontal de 180º, se le deja descansar 
sobre el anteojo. 

En los últimos modelos Berthelemy (figs. 145 y 144) se 
han puesto dos pris- 





mas p p' montados Eira Pp: 
sobre una cremalte- | é NU 
» . pi Pá ' A 
race que permite y o A — A 
variar la distancia * ' õ 
entre ellos de acuer- eo 
do con la variación RO Ra ! y 
de la longitud de la je ) 
burbuja mediante el 
tornillo «. Los extre- Fig. 145. 


mos de la burbaja 

son reflejados por los prismas p p” que envia los rayos al jue- 
go de prismas colocados en la caja T; de donde son enviados 
al ojo en O”, 

Con la adición de estos prismas se consigue que el obser- 
vador pueda controlar simultâneamente con la lectura de la 
mira la centración de la Durbuja y rectificar la posición de ésta 
en el instante en que dá el golpe de nível; por otra parte, las 
imágenes de los extremos de la burbuja son más nítidas y se 
elimina la paratage que se origina cuando para hacer la lectura 
simultânea de las extremidades de la burbuja, se coloca el ojo 
en el centro de la misma en vez de colocarlo sobre la vertical 
de stis extremos. 


135. Rectificación. — 1) Poner el eje óptico en coincidencia 
con el eje de figura del anteojo. Se efectia esta rectificación 
como en el caso anterior, mediante el giro de 180º del anleojo 
sobre su propio eje, 
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2) Poner el anteojo perpendicular al eje principal y éste ver- 
tical. Se hace las mismas operaciones que cuando se coloca 





Fig. 144. 


horizontal el eje sccundario del teodolito mediante cl nivel a 
caballete. 


156. Reglas prácticas para el uso del Berthelemy.— 1) Ins 
talar el instrumento, Se procede como se ha dicho para cl ni- 
vel Egault. 

2) Enfocar cl antcojo. Como en cl caso general. 

5) Poner horizontal el anteojo. Se coloca este en la direc- 
ción de dos tornillos de la plataforma, se centra la burbuja, 
se sira 90º en dirección dei tercer tornilo y se centra la 
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burbuja; se vuelve a la posición inicial, centrando la burbuja 
si es necesario; se levanta el nivel con la manija db y se in- 
vierte en sus apoyos; si la burbuja se desplaza, se corrije la 
mitad con los tornillos T de la plataforma, la otra mitad con 
el r del nivel. 

Considerando el nivel solidario con el anteojo, se hace girar 
este 180º, si la burbuja se desplaza se corrige la mitad con el 
tornillo de plataforma y la otra mitad con el tornillo B. 

El anteojo queda perpendicular al eje principal y este verti 
cal y la línea de fé del apéndice debe coincidir con el indice 
fijo; si esto no sucede se hace una nueva marca sobre el apén- 
dice, de manera que hecha esa coincidencia se tiene la segu- 
ridad que el anteojo es perpendicular al eje principal. 

4) Primera lectura—Se apunta a la mira; con el tornillo B 
se centra la burbuja y se hace la primera lectura. 

5) Segunda lectura—Se hace girar el anteojo 180º en sus 
collares (eliminación del error de colimación); se invierte el ni- 
vel sobre sus apoyos levantândolo con la manija b, se centra 
la burbuja, si es necesario, moviendo el tornillo B y se hace 
la segunda lectura. 


137. Diferencia de nivel entre dos puntos. — Se instala el 
instrumento como se ha dicho el tratar el nivel Egault; se ha- 
ce la primera lectura sobre la mira de retaguardia que se anota 
en 4 a (pág. 173 ). se gira el instrumento y se apunta a la mira 
de frente; se hace la primera lectura en ella que se anota 
en 5 a; se invierte el nivel sobre sus apoyos y se hace girar 
el anteojo en sus collares, haciéndose la segunda lectura en 
la mira de frente que se anota en 5 &4, se apunta a la otra 
mira y se hace la segunda lectura sobre ella que se anota en 
4 b; las demás columnas se llenan de acuerdo. con lo que se 
ha dicho para el Egault. 


138. Nivel Zeiss. —-Este instrumento pertenece al tercer ti- 
po, (fig. 145). 

Se adapta a su pie por medio de la plataforma P, a la que 
se fija con la arandela roscada V. La-verticalidad del eje prin- 
clpal se obtiene con -el nivel esférico N, sirviéndose de los tor- 
nillos nivelantes C, é 
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El eje principal es de acero y cilindrico, tiene su tornillo de 


presión que no se vé en la figura y su tornillo de coinciden- 
cia B para el movimiento horizontal del anteojo; el movimiento 


lento en el plano vertical se obtiene mediante el tornillo mi- 
crométrico A, que permite centrar la burbuja con rapidéz y co- 
modidad. 





Fig. 145. 


El anteojo puede girar en su soporte K alrededor de su eje 
longitudinal, para lo que hay que destrabar una palanquita que 
se encuentra encima del soporte del tornillo B. 

El sistema óptico adoptado en este instrumento evita por 
completo el movimiento del ocular y del objetivo, lo que ha 
permitido encerrar herméticamente todas las lentes y el 
retículo en el interior del anteojo, quedando asi blen prote- 
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gidos sus órganos vitales contra los deterioros atmosféricos o 
mecánicos. 

El anteojo es enfocado por el desplazamiento longitudi- 
nal de una lente colocada en el interior del tubo y mane- 
jada con el botón W (fig. 1146); al desplazarse esta lente au- 
xiliar, se desplaza la imagen dada 
por el objerivo hasta Ilevarla al 
plano del retículo. El ocular es 
enfocado sobre el retículo me- 
diante un movimiento helicoidal. 
Este anteojo puede usarse inver- A 
tido, haciendo el objetivo, fun- Fig. 146 
ción de ocular. Para esto se saca el ocular D de su aloja- 
miento y se pone en el hueco H (fig. 147) de la tapa del 
objetivo, este tie- 
ne grabada una 
crucesita que sir- 
ve como retículo, 
se enfoca el ocu- 
lar desplazándolu 
en su alojamiento. 

Pig. 147. Para enfocar la 
mira se acciona el botón W. El nivel de burbuja, reversible, 








puede ser ajustado con los tornillos verticales y horizonta- 


les H (fig. 145), está fijado lateralmente al anteojo; un cilindro 
de vidrio Q lo rodea y proteje contra la acción del frio y del 
calor. 

El tubo nivel no lleva graduaclones, la burbuja se observa 
mediante una combinación de prismas alojados eu la caja E, 
esta combinación de prismas Heva a las imágenes de los ex- 
tremos de la burbuja una encima de la otra, lo que se obser- 
va por medio del prisma giratorio F. La burbuja está iluminada 
con el espejo J. 

La posiclón de reterencia, no teniendo graduaciones el tubo 
nivel, es la coincidencia de las dos imágenes de sus extremos, 
la que se obtiene moviendo el tornillo A que varia la inclina- 
clón del tubo nivel que le es solidario. 

En la posición del nivel en la figura 147, lu burbuja es 
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observada siempre en el prisma F, por abajo a través del tubo 
nivel, 

Por necesidad para el ajustaje la caja E es móvil con res- 
pecto a la burbuja, mediante el tornillo X de traslación fig. 145, 
el R sirve para ajustarlo e impide que pueda haber desplaza- 
mientos posteriores. 

La fig. 148 muestra la disposición de los prismas en la 
caja E; AA'esla 
burbuja en el tubo 
nivel, estando la 
arista BB' del pris- 
ma en el plano de 
la sección meri- 
diana del nivel. La 
mitad de la bur- 
buja, considerada 
longitudi nalmen- 
te, se refleja en la 
cara superior de! 
prisma y la otra 


Pig. 148. mitad sobre la 
cara anterior inclinada de donde es reflejada sobre las caras 


laterales C y C', las que a su vez la refleja sobre los planos 
inclinados interiores D y D' y de aquí a la caja F de la figura 
145 en E y E. 

Siempre que, como en la figura 148 los extremos de la bur- 
buja À y A” ocupen una posición simétrica con respecto a 
la vertical DE, los ex- 
tremos de la misma 
se verán en colnci- 
dencia; si por varia- 
ción de la temperatu- ' 
tura, manteniéndose 
siempre en la misma 
.posición, la burbula 
adquiere la longitud Fig. 149. 

As Ar o A, Ah; la figura 149 nos hace ver que siempre, se 
mantiene la coincidencia de las extremidades. 
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Si la posíción de la burbuja, manteniendo su longitud A A' 
varia desde A A' hasta la situación As A':, las imágenes re- 
flejadas de sus extremos serán Da: y D' y no estarán en 
coincidencia; para conseguirlo podemos variar la inclinación 
del tubo nivel con el tornillo A, (fig. 145) lo que desplaza la 
burbuja o bien correr la caja E con los tornillos X y R con 
lo que se lleva la vertical de la caja F a la posición equidis- 
tante de los extremos de la burbuja. Esta vertical es la que 
determina la linea de referencia que reemplaza a las gradua- 
ciones del nivel. 

Cuando las imágenes de los extremos de la burbuja están 
en coincidencia, esta línea de referencia pasa por el centro de 
la misma. 

Con el anteojo se pueden efectuar lecturas en 4 posiciones. 


I. El ocular del lado de la escala en dioptrias y el nível a la 
izquierda (fig. 145). 

Il. El ocular en la misma colocación anterior y e! nivel a la 
derecha, 

II. El ocular montado en la tapa del objetivo y el nivel a 
la derecha. 

IV. El ocular en la misma colocación anterior y el nivel a la 
izquierda (fig. 147). 

En general, para las necesidades de la hidrografia es sufi- 
ciente una lectura con la posición I. En las nívelaciones de 
precisión se impone hacer las lecturas correspondientes a la 
posición IL y Il y tomar la media de las dos. 

Las posiciones IHl y IV sirven para hacer el ajuste del ins- 
trumento. ê Ê 

Simétricos al hilo horizontal del retículo hay un par de hi- 
los estadimétricos, cuya constante para cada anteojo cs dada 
en el historial del instrimento. 


139. Reglas prácticas para su uso. — Para obtener la 
precisión necesaria en los trabajos hidrográficos será sufi- 
ciente proceder como sigue: sobre una mira vertical colo- 
cada a una distancia de 50 a 100. metros se haccn las lec- 
turas con el anteojo, correspondientes cn orden sucesivo a 
las posiciones IV, Il, 1, y I, centrando en cada caso la bur- 
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buja con el tofnillo micrométrico A, para lo cual deben verse 
en coincidencia los extremos reilejados de la misma en el 
prisma F. À 

El promedio de las cuatro lecturas corresponde a la po- 
sición horizontal del eje óptico dei anteojo, libre de todo error. 
Después, en la posición | en la que se hizo la última obser- 
vaciôn, moviendo el tornillo A se lleva: el hilo horizontal del 
retículo a coincidir con esa graduación promedio de la mira. 
Si la burbuja no está centrada, ni tampoco en el campo del 
prisma F, se mueven los tornillos verticales H (fig. 145) que 
varian la inclinación del tubo nivel en el plano vertical hasta 
conseguir ver ambos extremos de la burbuja, después movien- 
do la caja E por medio de sus tornillos X y R se hace la exacta 
coincidencia. 

Con esta operación, en la que primero ponemos con toda 
seguridad la linea de mira horizontal y después hacemos la 
coincidencia de los extremos de la burbuja, nos ascuramos 
que siempre que esto última suceda, observando en la posi- 
ción 1, el eje óptico del anteojo estará horizontal. 

Esta operación de control debe hacerse siempre que se inicie 
el trabajo diario. 

Con referencia a la planilla de nivelación de la pág. 173, co- 
mo se hace una sola lectura en la posición I, solo habrá que 
llenar la columna de la 1.º visual de las casillas 4 y 5. 

En las nivelaciones de precisión, cuando sc quiere utilizar 
también la posiciôn II no hay que llevar, al hacer el ajuste a 
coincidir el hilo horizontal del retículo con cl promedio de las 
4 lecturas, sinó que hay que tener en cuenta la diferencia de 
todos los errores entre las lecturas I y Il, en este caso hay 
que: hacer de modo que cl promedio de las lecturas correspon- 
dientes a estas dos posicioncs seca igual al promedio de las 
lecturas en las 4 posiciones. 

Para colocar cl plano meridiano del nivel paralelo al eje 
óptico, se gira cl anteojo de modo que uno de los tornillos 
nivelantes de la plataforma quede debajo del ocular o dc! 
objetivo, se centra la burbuja y se hace la lectura en la 
mira, luego se gira uno de los tornillos laterales de la pla- 
taforma una media vuclta o una entera, después con cl otro 
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tornillo lateral de la misma se lleva próximamente y luego exac- 
tamente con el tornillo A, a coincidir el eje óptico con la mis- 
ma lectura anterior. 

Si la coincidencia de los extremos de la burbuja, visto 
en el prisma no subsiste, se mueven los tornillos horizontales 
de ajuste dei retículo del nivel H (fig. 145), hasta conse- 
guirlo. 5 

140. Niveles reversibles.—También llamados de doble gra- 

duacióri, están constituidos por un tubo nivel internamente 
trabajado en forma de sólido de revolución con los meridia- 
nos circulares. La figura 150, muestra un tubo nivel de esta 
clase; puede considerarse consti- 
tuído por dos superficies tóricas si- 
métricas, tales que se puede utilizar 
su sección merid ana en dos posi- 
ciones inversas, superior e inferior. Fig. 150. 
La condición que deben llenar, para que puedan ser utilizadas, 
es que, las tangentes T:; Ti y-Ts Ta (ejes del nivel) en los 
puntos de referencia de-cada superficie sean paralelas .entre si 
y que cuando se solidariza a un anteojo para llevar el eje óp- 
tico del mismo a la horizontal, este último debe ser paralelo, a 
las tangentes Ti y Ta. 


141. Verificación de los niveles reversibles. — Suponemos 
que no hay error de colimación, si lo hubiera se eliminaria co- 
mo se ha explicado para los demás instrumentos; en el nivel 
Zeiss en su construcción se ha eliminado. 

1.º Supongamos que las tangentes Ti; y Ta son paralelas y 
que formen un ângulo « con el eje óptico O del anteojo. 

Después de 
centrada la bur- 
buja, el nivel a 
la izquierda, 
hacemos la lec- 
tura L; sobre 
una mira colo- 
- cada a 50 o 100 

Fig. 151. ms. (fig. 151). 
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girando el nivel lo llevamos a la derecha del anteojo y ocu- 
para la posición 

7, que muestra la 

mo rentes 442 figura 152, como 

j este giro se ha” 

ce alrededor del 
eje del anteojo, 
la línea de mira 
O ocupará la 
misma posición, 
la tangente su- 
perior Ti; ocu- 
pará la posición 
Fig. 152. simétrica e in- 





ferior T', igualmente T> estará en T'a, el eje de simetria 
es O. 


La burbuja no estará centrada y por formar T'z un án- 
gulo igual a 24 Is 
con la horizon- | 
tal, para llevar- 
la a esa posi- 
ción habrá que 
hacerla girar | 
ese ângulo que | 
1 
| 





también lo gira- 
rã el eje óptico 
O. La nueva po- 
sición de la li- 
nea de mira O 
fig. 153; cuando 
esto se ha he- Fig. 155. 


cho, hará un ángulo « por arriba de la horizontal en posi- 
ción simétrica a la de O (fis. 151). Haciendo la lectura Ly so- 


bre la mira correspondiente a O; L, = +: Ee Ls 








“es la gra- 


duación de la mira a la que hay que llevar el ejc óptico del 
anteojo para que sea horizontal, 


Tr TEST TREAT” 
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2.º En el caso que las tangentes Ti; y Ta no sean parale- 
las y formen un ângulo q entre £ PR E 
si y que T; haga un ángulo a x. 
con el eje óptico (fig. 154), la 
línea de colimación nos dá so- 
bre la mira, con el nível a la Fig. 154. 
izquierda y la burbuja centrada, la lectura Li. 

Poniendo el nivel a la derecha, el eje óptico O' (fig. 155) 
se mantiene invariable, las 
tangentes T; y To ocuparán 
la posición simétrica con res- 
pecto a O'. TY y T's; el án- 
gulo que T's tiene que girar 
para que sea horizontal es 
24«— q y el mismo ângulo 

Fig. 155. girará el eje óptico, el que 
entonces ocupará la posición O” (fig. 156) y sobre la mira ten- 
dremos la lectura Le. 


. En la posición de la fig. 154 la Imea de mira formaba con 
la horizontal y por debajo de q 

la misma un ángulo «, dán- EE E 
donos la lectura Li de la mira; Z "1 Fr 

en la posición de la (fig. 156); 2 pa 













O" forma un angulo « — q por Fig.. 156. 
encima de la horizontal y nos dá la lectura Ls, por lo tanto 
el promedio L, = Jetta no corresponde a la graduación 


que lleva la linea de mira a la horizontal, sinó que corres- 


ponde a una inclinación 5 + por debajo de la horizontal, en 


este caso. 

5.º Si después de visar la graduación de la mira corres- 
Es pondiente a la lectura a ) 
Zi É centramos la burbuja con los 

Fig. 157. tornillos del tubo nivel; ten- 


dremos, la tangente T'y horizontal (fig. 157) y formando 
Hidrografia, 24. 
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un ângulo 5 con el eje óptico, la tangente T1 que forma 
un ângulo y con T's, 
también hará un ân- 
gulo % con eleje óp- 
tico O”. Si cambia- 
mos la posición del . 
nivel, O' permanece Fig. 158. 

inmóvil, T'; ocupará la posición simétrica T: (fig. 158) que en 
este caso es la de T'a y por lo tanto horizontal y la burbuja 
permanecerá centrada, lo que puede inducir en el error de con- 
siderar el instrumento rectificado, es decir, aceptar que la linea 
de mira es horizontal, lo que no es cierto por cuanto forma 





con ella el ángulo $ , para constatar la existencia de este error 


se procede como sigue: 
4.º En la figura 158, el ocular está en O; y el objetivo en O, 


la Ifnea de mira está inclinada un ángulo + y nos dá sobre la 


mira la lectura Li debajo de la horizontal, si convertimos él 
objetivo en ocular y reciprocamente, apuntando nuevamente a 
la mira el eje óptico tendrá la misma inclinación, la lectura 
correspondiente La de la mira estará por arriba de la horizon- 
tal y es simétrica con Li; respecto a la misma; el promedio 
a La es la graduación que corresponde a la posición hori- 
zontal del eje óptico. 

La reversibilidad dcl ocular en objetivo es la característica 
del nivel Zeiss. En otros instrumentos el tubo nivel es desmon- 
table, hechas las lecturas con nivel a la derecha e izquierda en 
una de sus posiciones, se desmonta el tubo nivel y se le co- 
- loca invertido, resultan los ejes dei nivel en posición inversa a 
la anterior, es decir con la convergencia hacia el objetivo, si 
antes como lo indica la figura 158, estaba hacia el ocular, esta 
“operación equivale a convertir el objetivo en ocular y en con- | 
secuencia estamos en el caso anterior. 

Cuando el nivel no puede desmontarse es necesario recurrir 
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a una nivelación reciproca para encontrar el error. El nivel 
Breithaupt pertenece a este tipo. 

142. Resumen. —Para llevar el eje óptico a la horizontal: 

1.º Se pone el nivel a la derecha, se centra la burbuja y se 
hace la lectura L; sobre una mira colocada a 50 o 100 metros. 

2.º Se pone el nivel a la izquierda, se centra la burbuja y 
se hace la lectura La. 

El promedio de las lecturas L; y Ls nos lleva el eje óptico 
a formar un ángulo con la horizontal igual a la mitad de la 
convergencia de ios ejes del nivel. 

3.º Se cambia ei objetivo en ocular, si estos son converti- 
bles, o se desmonta el nivel y se coloca invertido de modo 
que si la convergencia de los ejes de nivel antes estaba hacia 
el objetivo ahora esté hacia el ocular, se centra la burbuja y 
se hace la lectura Ls sobre la mira con el nivel a la derecha. 

4.º Se cambia el nivel a la izquierda, se centra la burbuja y 
se hace la lectura Ls; el promedio de Ls y Ls nos lleva el eje 
óptico a ocupar una posición simétrica respecto a la horizontal 
con la determinada por el promedio de L1 y Le; luego la me- 


dia Ls lit lo + Lois representa la graduación de la : 


mira que corresponde a la posición horizontal del eje óptico. 

143. Nivelación reciproca para la rectificaclón de niveles. — 
En los instrumentos con el nivel fijo al anteojo se prefiere, en 
general, para llevar la linea de mira paralela de la tangente 
central ai nivel, el empleo de una nivelación recíproca. 

Se eligen dos puntos A y Ba una distancia de 50 ms. Se 
coloca el instrumento en A y una mira en B. Después de po- 
ner aproximadamente vertical el eje principal del instrumento, 
se dirige el anteojo sobre la mira, se centra la burbuja y con 
el hilo horizontal del retículo se hace la lectura Lp, también 
se mide la altura del centro del ocular sobre el sueio Há. 

Si el eje óptico estuviese horizontal cuando la burbuia estã 
centrada, la lectura sería la que corresponde a la graduación M; 
pero estando inclinada un ângulo í, será La en un punto, N a 
una distancia r de M. 

Si z es ia diferencia de nivel entre A y B 

v=L—z— Ha 


— 188 — 


Trasladando ei instrumento de manera que el ocular esté so- 
bre la vertical de B y con la burbuja centrada, después de di- 
rigir cl anteojo a una mira colocada en A, se hace la lectura L« 





fas 


Pig. 159. 


y se mide la altura H, del ocular. Considerando que la dife- 
rencia de nivel entre los puntos es siempre la misma y siendo 
la distancia AB la misma, el desplazamiento sobre la mira de- 
bido a la inclinación del eje de colimación tiene que ser igual a 1. 


a=L,—z—H, 
luego 


Ay + Lo) — (HH Ho) 
2 


req: 


us mb tr cm o ue o qu ma im em o 


Lg 





= 


É EA IMP 


'Pig. 160. 


En este caso à suma de las lecturas de la mira es mayor 
que la suma de las lecturas del ocular, la línea de colimación 
está inclinada hacia arriba del horizonte; sucediendo lo con- 
trario estará inclinada hacia abajo. 
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En el caso de la figura (2º posición) se llevará la línea de 
mira a coincidir con la graduación de la regla L, — x, incli- 
nando el anteojo con su tornillo de elevación, despues se cen- 
trará la burbuja con los propios tornillos de rectificación de la 
armadura del tubo de nivel. 

En los taguimetros y teodolitos con el nível principal sobre 
el anteojo, cuando se quiere emplearlos en la nivelación, se 
usa este procedimiento de rectificación y si después de cen- 
trada la burbuja, la línea de los nonios del circulo vertical no 
estê en cero o 90º, se desplazará convenientemente para que 
ello suceda. 


144, Errores con los niveles. —El error temible sobre la de- 
terminación de una cota depende de los distintos errores de 
que están afectadas cada una de las operaciones que sirven 
para hacer la lectura de la mira y para rectificar el nivel. 

1) El error de la lectura de la mira está afectado indepen- 
dientemente por el error de punteria y por el error angular de 
lectura de la burbuja en centración. 

2) Los errores por la incompleta rectificación del nivel de- 
penden principalmente de la sensibilidad de los medios usados 
para conseguir esa rectificación en cada una de sus partes. 
Ási, cuando la operación se funda en la lectura de una mira, 
se tendrá un error igual al de punteria y cuando se basa en la 
lectura de la burbuja se tendrá un error igual al promedio por 
el error angular de la lectura de esta última. 


Consideraremos solo el error de lectura de la mira pues el 
error debido a la imperfecta rectificación se climina con el sis- 
tema de observación. 


Siendo el error debido a la apreciación de la vista + don- 


de A es el aumento del antcojo; si D es la distancia del nível 
a la mka, el error será 


h =D tan 


Siendo a” la sensibilidad del nivel, desplazamiento angular de 
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la burbuja para el desplazamiento longitudinal de 1 mm, el error 
de lectura en la mira será 
h=Da'sen 1” 
y el error total 
l=Vyii + 
Ejemplo : Determinar el error temible lineal de vn golpe de 


nivel a 25 y 50 ms. con.un instrumento cuyo nivel tiéne 3” de 
sensibilidad (R = 60 ms) y un anteojo de 15 aumentos. A = 15. 


bh paraD =25m = mmõoO2Z8 
>» » D=502 =» 0,72 
h a 
» D= 50 > = >» 0.24 


fas = Va + 012º = + 0.32 mm 
lo = [072 + 024º — 076 >» 


CAPITULO XIH 


INSTRUMENTOS ESPECIALES 


145. En los capitulos anteriores hemos visto la descripción, 
rectificación y uso de los instrumentos principales que sirven 


para: medir ángulos horizontales y vertica- 
les; medir la distancia entre dos puntos, di- 
rectamente o con aparatos estadimétricos; 
medir la diferencia de nivel o cota entre dos 
puntos. Con los aparatos ya indicados puede 
resolverse todas las cuestiones de topografia, 
pero para ciertos problemas no se necesita 
la precisión que con ellos se alcanza o se 
preflere ganar en rapidez, por estas razones 
se usan instrumentos que son más simples 
que los descriptos o que son una combina- 
ciôn de los mismos. 

Haremos aquí una breve descripción de los 
más importantes con su rectificación y uso. 

146. Pantometra. —Es un instrumento des- 
tinado a la medida de ângulos compuesto de 
un cilindro hueco cortado en dos por un pla- 
no perpendicular al eje (fig 161). 

La parte inferior A está terminada por un 
eje hucco con tornillo de presión B que per- 
mite inmovilizarlo sobre su resorte. La parte 
superior C gira junto cón la parte A pero 
una cremallera interior permite desplazar a C 
respecto a A con cl tornillo D, 

La parte inferior Heva el limbo y en con- 





Fig. 161. 


facto con esta graduación, se desplaza un nonio fijo en el ci- 


lindro superior. 


Sobre fa generatriz del cilindro, que pasa por el cero del 
limbo y por el cero del nonio, están practicadas una ventanilla 


E À 
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F y G que constituyen e! ocular de una pinula; en la genera 
E triz diametralmente opuestas otras dos ventanillas constituyen 
el objetivo de la pinula. 

Normales al plano de las pinulas que contienen ci cero del 
limbo y del nonio, hay practicadas otras ventanillas que sirven 
para determinar visuales a 90º de las pinulas anteriores. 

Otro tipo más completo de pantómetro, (fig. 162) tiene trí- 





Fig. 162, 


pode y plataforma de nivelación, anteojo estadimétrico con cir- 
culo vertical y nivel. Sobre la caja del aparato se coloca una 
una burbuja magnética que se mueve sobre un arco graduado. 


E 1 O 
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147, Rectificación. — 1) Los planos determinados por cada 
par de ventanillas opuestas, tanto las del cilindro inferior co- 
mo superior deben ser paralelas al eje del instrumento p este 
debe estar vertical. 


Cuando el instrumento está montado sobre un tripode simple 
se coloca vertical el soporte E sirviéêndose de una plomada co- 
locada a 5 o 6 ms. como ya se ha dicho para colocar un jalón 
vertical N.º 91. 


Después se visa el hilo con cada pinula para comprobar que 
cada plano determinado por un par de ventanillas contiene a 
aquel en toda su extensión. 

En los instrumentos con anteojo montados sobre plataforma 
con tornillos nivelantes, se procede como se ha dicho para los 
teodolitos con nivel fijo y anteojo que no pueda invertirse en 
sus munioneras N.º 61 a efectuar las siguientes rectificaciones a) 
poner vertical el eje principal, &) el eje secundario - perpendi- 
cular al principal y c) el eje óptico perpendicular al secundario. 


2) Coincidiendo el cero del nonio con el cero del limbo, tos 
pianos determinados por la pinula del cilindro inferior p su- 
perior deben coincidir. Se hacen coincidir ambos ceros, y se 
visa con la pinula del cilindro inferior el hilo de una plomada; 
luego, mirando por la pinula del cilindro superior el plano de 
esta debe contener al hilo. Si esto no sucede, se obtiene la 
corrección moviendo el cilindro superior solamente hasta hacer 
esa coincidencia; luego, la lectura del limbo dará la corrección 
a aplicar cuando se toma como origen el cero del limbo vi 
sando con la pinula del cilindro inferior uno de los dos puntos 
entre los cuales se va a medir un ângulo y con ta otra pinula 
el otro punto. 


Cuando se usa solamente la pinula del cilindro superior, vi- 


sando primero un punto y después el otro, la diferencia de lec- . 


luras del limbo es la medida del ángulo sin que -haya que apli- 
carle corrección. 

3) Los planos cotimadores det cilindro superior deben pausar 
por el eje de rotación. Sobre el terreno se ponen dos jalones 
que estén en línea con el centro del instrumento y a uno y 
ntro lado del mismo, se gefiala un tercer punto fuera de la en- 

Hidrografia, 25. 
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filación y se miden los ângulos adyacentes entre este y cada 
uno de aquellos, su suma debe ser 180º, 

4) Los planos de colimación del cilindro superior deben ser 
perpendiculares entre st. Sirviêndose de las pinulas superiores 
se marcan sobre el terreno los dos planos determinados por 
jas visuales; luego, haciendo girar el cilindro de manera que 
coincida cada plano visual con la alineación determinada por el 
otro, debe mantenerse la coincidencia de los planos de colima- 
cion con las seitales colocadas. . 

148. Brújula topográfica. —La parte especial está constituída 
por una aguja magnética centrada sobre un estilo colocado en 
e! eje de una caja cilíndrica cerrada con una tapa de vidrio. 
Una palanca sirve para levantar la. aguja, inmovilizando sus 
movimientos cuando no se hace uso. 

Concéntrico con el eje de suspensión hay un círculo gra- 
duado movible y el que girândolo se puede llevar e! cero .del 
círculo a coincidir con la punta N de la aguja. 

Una pinula o anteojo se mueve externamente a la caja, el 
plano visual de esta pasa por el eje magnético de la aguja o 
le es paralelo, en su movimiento el anteojo arrastra e! círculo 
graduado y visando un punto, la lectura de la graduación co 
rrespondiente a la punta N o mejor al promedio de la punta N 
y la de la punta S disminuida 180º para eliminar el error de- 
bido a que la línea NS de las puntas, que forman el eje geo- 
métrico de-la aguja, no coincide con el eje magnético de la 
misma determinado por los polos. Esa lectura es el azimut mag- 
nético de esa dirección y corregido por la declinaclón magné- 
tica dá el azimut verdadero. 

La fig. 59 es un teodolito con una decilnatoria, representa 
cl tipo más completo de brújula topográfica, pero para trabajos 
de reconocimiento hay otros modelos más pequefios pero Igual- 
mente completos. La rectificación se hace como ya se Indicó 
para los teodolitos en general. 

La fig. 163 representa una brújula Kater, está montada en 
un pie simple, La aguja lleva fijada una corona circular de alu- 
mínio graduada de 0º a 360" y con la graduación O — 180º co- 
rrespondiendo 8 los extremos N — S de la aguja; en la parte 
interna de la caja va una línea de fé que está en e! mismo 
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plano diametral que aetermina la pinula. Visando el punto cuya 
orientación respecto al centro de estación se quiere determinar, 
la tectura correspondiente a la linea de fé es el azimut magné- 
tico. El exâmen de la figura indica suficientemente en cons- 
trucción y empleo. 


En las brújulas todos los ma- 
teriales que entran en su cons- 
trucción son antimagnéticos. 

Además de las condiciones ge- 
nerales : verticalidad del eje prin- 
cipal, perpendicularidad de los 
ejes Instrumentales, rectificación 
de los niveles; las brújulas de- 
ben llenar la condición de que 
el plano de la pinula o eje óp- 
tico sea paralelo o contenga la: 
Hnea O — 180º del círculo gra- 
duado o la línea de fé; esta 
condición no es necesaria en los 
gonómêeiros porque alli la dife- 
rencia de lecturas dá el valor 
de! ângulo N.º 65, pero en las 
brújulas el ángulo medido. está 
referido a la punta de la aguja. 

Para determinar este error se 
hace coincidir el extremo N de 
la aguja con el cero de la gra- 


duación o índice y se colima un punto lejano; luego se saca 
el vidrio de la caja y se coloca de canto una regla coincidiendo 
con el diâmetro O — 180º, esta regla debe tener en su canto 
dos puntos de mira para colimar el punto lejano, si el plano 
de colimación no pasa por este, habrá error de paralelismo, se 
mueve la regla hasta que la visual pasc por la seital y el ân- 
gulo que ha girado es el valor del error. 

Si se conoce el azimut verdudero de una linea, después de 
determinar el azimut magnético con la brújula, se tendrá um 
valor de la declinacióôn para el lugar y para el instrumento; 


Fig. 18% 
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este valor de la declinación es la resultante de la declinación 
verdadera y del error de paralelismo. 

149. Plancheta pretoriana. — Es un goniógrafo que Juan 
Prectorius inventô en la segunda mitad del siglo XVI, desde 
entonces este instrumento ha tenido muchas modificaciones y ' 
a continuación describiremos uno de los modernos más com- 
pletos. 

Se compone de un tablero de dibujo AB de 0.60 X 0.70 m, 
aproximadamente, fijado por una plataforma a un tripóde como 
el de los teodolitos. Un nivel C que se aplica sobre el tablero 
permite ponerlo horizontal. 

En los modelos más perfeccionados el tablero puede despla- 
zarse.en dos direcciones normales entre sí y también tiene un 
movimiento de rotación; estos movimientos permiten orientar 
una de sus arístas en una dirección determinada y colocar un 
punto cualquiera del mismo sobre la vertical del centro de es- 
tación. 

Una alidada, que en otros modelos es una simple pinula, está 
formada por un anteojo M, estadimétrico casi siempre, montado 
sobre el extremo de una regia PQ mediante la columna D. 
Esta columna está montada a charnela sobre la regla y por 
medio de un tornillo de su pie puede girar un poco alrededor 
de un eje horizontal, para poner vertical a la columna cuando 
la regia está horizontal. 

El anteojo es suceptible de dos movimientos de rotación; 
uno, alrededor del eje vertical para hacer que el eje óptico 
quede sobre el mismo plano vertical que pasa por el hborde de 
la regla y otro movimiento alrededor dei eje horizontal que 
sirve para dirigir el anteojo a diversas altitudes, un circulo ver- 
tical mide este desplazamiento angular. Un nivel G va montado 
sobre los índices del circulo vertical. Además, se provée a es- 
tos instrumentos de un nivel a caballete, 

Una brújula tiene en su fondo dos lineas de fé, paralela a 
cada ado del tablero, o un círculo graduado con la línea O — 180º 
paralela a uno de esos lados; cuando la punta N de la aguja 
coincide con el cero, él lado correspondiente está orientado 
según la línea N — S magnético. 

La escuadra guia está compuesta de las reglas de madera 
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RLT, la extremidad R tiene un refuerzo metálico y termina en 
forma de cuna, con una línea de fé y en la extremidad T va 
asegurada una plomada: la longitud de LT es tal que cuando 


Fig. 164 





RL está horizontal, la vertical de la plomada pasa por la linea 
de fé del extremo R y mediante este dispositivo, haciendo coin- 
cidir la plomada con el centro de estación en el terreno, se 
marca en el tablero el punto correspondiente a la linea de fé. 


“a 
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150. Rectificación de la plancheta. -- Las operaciones que 
hay que hacer para poner en estación el instrumento y rectifi- 
car el anteojo son las que en general se requieren para cual- 
quier goniómetro. 


. 1) Poner horizontal el tablero. Se pône el nivel C cerca del 
centro del tablero, paralelo a la dirección de dos tornillos ni- 
velantes y se centra la burbuja; se marca sobre el tablero la 
posición del nivel trazando una línea con lápiz o fijando sobre 
el mismo dos alfileres. Después se levanta el nivel, se le in- 
vierte y se repone en el lugar que antes estaba; si la burbuja 
no queda centrada se corrije la mitad con los tornillos de pla- 
taforma y la otra mitad con los tornillos del nivel. 

Después se nivela la dirección normal a la anterior con el 
tercer tornillo nivelante. Poniendo el nivel en cualquier orien- 
taciôn del tablero la burbuja debe quedar centrada. 


2) El eje óptico debe ser perpendicular al eje de rotación. 
La corrección se verifica como se ha indicado en el parrafo 61 (2), 

Como no hay graduaciones de referencia, en la prímera po- 
sición se traza sobre el tablero la linea que coincide con el 
canto de la regla; luego se invierte la regla apoyando et mis- 
mo canto sobre la línea trazada y se gira el anteojo para co- 
limar el punto, si este no está sobre el hilo vertical del retículo, 
se mueve la regla hasta conseguirlo, luego se traza la linea 
correspondiente al canto y el ângulo formado por las dos líneas 
es el doble de la corrección; trazando gráficamente- la bisec- 
triz, se coloca el canto de la regla sobre ella y con los torni- 
lios del retículo se mueve éste hasta que el hilo vertical coin- 
cida con el punto a visar. 


5) El eje de rotación del anteojo debe estar horizontal. Se 
colima con el cruce dé los hilos del retículo al hilo de una 
plomada o arista vertical de un edificlo y se observa si girando 
el anteojo se mantiene o no la coincidencia, se corrigirá la mi- 
tad del desplazamiento con los tornillos del cojinete: del eje 
secundario o se varía la inclinación de la columna vertical con 
el tornillo que se encuentra en su base. Hecha esta corrección, 
el cje secundario estará horizontal, se centrará la burbuja del 
nive! que le es paralelo. 


TT E TRT 
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4) Los nonios del círculo vertical deben estar en cero cuando 
cl anteojo está horizontal. Esta operación se hace cuando se 
sa la alidada para operaciones de altimetria. Después de poner 
el anteojo horizontal con el nivel que tlene montado, si el cero 
de la graduación del circulo vertical no coincide con el -cero 
del nonio, se hace la coincidencia; luego, se centra la burbuja 
del nivel montado sobre los nonios. 


5) Et plano vertical descripto por et eje óptico debe coinci- 
dir con la línea de fé. (Canto de ta regia). 

Después de haber apuntado a una sefial, se coloca dos alfi- 
leres verticalmente y junto al canto de la regla; sirviêndose de 
estos alfileres como alidada, se coloca otra seiial en la parte 
opuesta al anterior y se gira el anteojo hasta bisectarla sin 
mover la regla, si la coincidencia se efectúa el plano vertical 
de colimación pasa por la línea de fé, de otra manera se gira 
la columna soporte alrededor de su eje hasta que el anteojo, 
en las dos posiciones invertidas, colime las dos sefiales con cl 
hilo vertical del retículo. 

Este error no tiene influencia cuando se trata de medir ân- 
gulos, que son diferencias del desplazamiento angular entre dos 
direcciores, afectadas cada una por un mismo error de tn mis- 
mo sentido, pero cuando se trabaja con el tablero orientado 
por la brújula, midiéndose los ângulos entre la direcclón de la 
aguja y los correspondientes a la dirección del eje óptico, que 
se imaterializan en el tablero con la raya trazada al canto de 
la regia, el error influye integramente en la orientación. 


151. Uso de la plancheta.—Cuando el papel det tablero no 
Vence Indicaclón alguna, se pone cl instrumento sobre el centro 
de estación, se nivela el tablero y se mueve la escuadra guia 
de manera que la plomada caigo sobre la scfial que Indica el 
centro de estación en el terreno; luego se marca sobre el ta- 
blero un punto en coincidencia con la linca de fé del extremo 
o se clava un alfiler; sobre este punto o colncidiendo con el 
uffiler se pone cl canto de la regla o línea de fé de la alidada 
y girando esta sobre esc punto se dirige cl anteojo a una de 
las seítnles a biscctar, luego se traza sobre cl papel una linea 
con lápiz que indica la dirección en que se apunta cl anteojo. 


a re ar Em a a re 
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Con vértice en el punto indicado se trazan las lineas que co- 
rresponden a otras visuales. 

Si el tablero debe estar orientado, después de nivelado se 
gira hasta que el N de la aguja esté en la graduación cero o 
en la que se desea, luego con los dos movimientos ortogonales 
se traslada en dos direcciones paralelas a la que tiene hasta 
que la plomada caiga sobre el-centro de estación. 

Cuando hay que poner en estación el instrumento después 
de estar marcado sobre el papel el vértice del ângulo, hay que 
coincidir este punto con el centro de estación; para esto se 


coloca sobre el punto la línea de fé de la regla y se mueve, 


el tablero, después de nivelado con los dos movimientos orto- 
gonales hasta que coincida la plomada con la sefial del terreno; 
como además de la coincidencia dei vértice del ángulo con el 
centro de estación habrá que hacer coincidir una línea de pa- 
pel con cierta dirección o habrá que orientar el tablero con la 
declinatoria, colocada la regla de la alidada sobre esta línea se 
girará el tablero hasta obtener esa coincidencia, al hacer esto 
el vértice quedará fuera del centro de estación, con los movi- 
mientos ortogonales se llevará a esa posición, 


152. Taquiómetro auto-reductor Sanguet — Descripción. — 
Se basa en la aplicación de el principio de fa medida de la 
distancia por diferencia de pendiente con longitud variable de 
mira. La distancia horizontal se deduce de la diferencia de dos 
lecturas de la mira hechas con un anteojo al cual se le dá dos 
posiciones distintas cuya diferencia de inclinación se conoce. 

La variación en la posición dei anfeojo se hace mecánica- 
mente. 

Se compone de un circulo horizonta! con declinatoria D, pa- 
ra la medición de los ángulos horizontales y-de un dispositivo 
especial para el movimiento vertical del anteojo, 


El anteojo es móvil alrededor de su eje O que materializa 
el punto de la figura 165. 


Una regla prismática FP materializa la regla mn de aquella 
figura. 


La horqueta E está invarlablemente unida a la regla F, pa- 
ralela a la cual está la columna guía C cuyas exiremidades 


e 
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pueden desplazarse en los salientes SS de la regla F. La co- 
lumna C asienta sobre la punta del tornillo de aproximación R. 





Fig. 165. 


Una palanca L móvil alrededor del punto P acciona la columna 
por medio de una biela que arrastra la tuerca del tornillo R. 

El extremo de la palanca 1. se encaja siempre cn uno de los 
botones q, b,c el colocados en una de las caras de fa horque 
ta E. 

Un cursor B móvil a lo largo de la colunna C, puede fijurse 
en un punto cualquiera de esta por un tornillo de presión P”, 
este cursor arrastra un saliente sobre el cual reposa el anteojo. 

Moviendo cl cursor puede Ilevarse el anteojo a una posición 
cualquiera donde queda fijudo cor el tornillo P'; la simple ma- 


Midrografia, 20. 
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niobra de la palanca L comunica a ta columna C y por consi- 
guiente a la parte posterior del anteojo, un desplazamiento co- 
rrespondiente al transporte del extremo de la palanca, a los 
botones a, b, e, d. Estos desplazamientos son constantes e in- 
dependientes de la irmclinación inicial. : 

Medida de la distancia. —La distancia depende del valor de 
o y de la diferencia de lecturas en la mira. 

El valor de w es la relación 22, 2£ y 48 | estos valo- 

aP' aP aP * 

res se aplican cuando la lectura inicial es la correspondiente a 
partir de la posición del anteojo con la palanca en a. Tambien 
puede tomarse como origen b y c. 

Los valores de w son los siguientes: 


Para el intervalo gb.............. 0 == 0.010 
RR) >» QE. PERO oq -—= 0.018 
>» > » Desen aves e og = 0.022 
>» > >» DIC es eereiserdiaçç a é 04 = 0.008 
> 5 >» Dida redes to == 0,012 
>» +» » cd..ccccccrrroo. Mg = 0.004 


Estas seis relaciones son útiles de diversas maneras: sirven 
para descubrir fácilmente los errores de lectura, permiten es- 
quivar los obstáculos que en parte ocultan la mira y mediante 
ia combinación de lecturas se obtiene una mayor precisión. 

La relación «e = 0.010 es la más ventajosa para trabajos co- 
“rrientes. La mira dividida en centimetros permite apreciar las 
distancias en metros y decimetros hasta 400 ms. 

Las relaciones o; y ws combinadas ofrecen un excelente me- 
dio de aumentar la precisión y- controlar las lecturas en un ra- 
dio de 250 ms. 

Las lecturas que hay'que hacer son las correspondientes a 


las posiciones b, c, d de la palanca que llamaremos Lp, Le y La. 
Se tendrá 





D = te—L [o 


ai 
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Ar + As = 100 A+ ds 
0.012 + 0,008 2 


La distancia en metros, es igual a la semisuma de las dos 
longitudes de mira expresadas en centimetros. - 

Una-verificación de la lectura se tiene con la siguiente relación 
à — às dj — As 


D=yz- 0.008" 0.004 


y D — 











o sea 


deb Md 
dy espada a a 





Si las longitudes de mira son correctas, su diferencia debe 
ser igual a 1/2 de la primera, 1/3 de la segunda y 1,5 de la 
suma de las dos. 

La combinación de las tres relaciones os, w», y ws nos da 








D= “GU = 0 
D = Lo — La às 
0.018 0.018 
De lola (od 
ó.110 “0.01o 
à E 109 2144 + ds + às) 
D= == 
E "Atas 
TR e às d— Ay=— TO 


La distancia en metros es igual 1/10 del doble de las sumas 
de las longitudes de mira en centimetros y para que las lectu- 
ras sean correctas, 1/5 de la suma debe ser igual a la tercera 
y la diferencia de la primera y segunda igual a 1/10 de la 
suma, 

153. Uso del instrumento. — Se pone en centro de estación 
y se niívela como cualquier goniómetro. Se coloca la pulanca 
en el tope inferior a y con el hilo horizontal del retículo sc 
bisecta el cero de la graduaclón de la mira o una graduaciôn 
entera, 0,40 o 1,00 m.; para esto se afloja cl tornillo de pre- 
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sión P' y se inclina convenientemente el anteojo, luego se afi- 
na la coincidencia con el tornillo R. 

Se traslada sucesivamente la palanca L hasta encastrar en 
los botones b, e, d, según la combinación de valores de w 
que se emplea. En cada posición se hace la lectura de la mira. 
Terminada la operación, se vuelve la palanca al punto de 
partida y se comprueba -que la lectura de la mira no ha va- 
riado para esa posición. 

La comparación de las indicaciones estadimétricas se hace 
midiendo sobre el terreno con una cinta una longitud y luego 
se mide con el instrumento. 

El error a temer, según el inventor, es para w = 0.01 





1=0.04 m. 
y para o == 0,05 
!=0.02m É 





CAPITULO XIV. 


PLANIMETRÍA 





154. Generalidades. —El objeto del levantamiento de un pla- 
no es representar gráficamente la forma exacta de una zona 
de la tierra. Para esto es necesario hacer sobre el terreno las 
medidas angulares y lineules necesarias que determinan la po- 
sición de los puntos a representar, fijando la posición relativa 
entre ellos. 

El levantamiento de un plano comprende dos operaciones 
distintas, la planimetria y la nivelación. 

La planimetria comprende las operaciones que sirven para 
determinar la proyección horizontal del terreno. La nivelación 
tiene por objeto la determinación y representación del relieve 
del terreno. 

Cuando el terreno a representar es el fondo del mar y la 

costa, o el fondo de un rio o lago y sus márgenes, además de 
los procedimiéntos generales de planimetria y nivelación se 
emplean algunos particulares, dada la indole del trabajo, que 
constituye la Hidrografia. 
. Para concebir la proyección horizontal, es necesario imagi- 
nar un plano, levado por el punto central del terreno a levan- 
tar, tangente a la superficie terrestre o más exactamente a la 
superficie media de las aguas oceánicas, consideradas cubrien- 
do la tierra. ; 

Si por cada punto A, B, C y D (figura 166) del terreno se 
trazan las verticales, los puntos de intersección de estas con 
el plano tangente, es la pro- ) c 
yección de los puntos del te- 





rreno; Aa, Bh, etc., son las co- a | 
tas que fijan verticalmente la , / 
posición relativa de los puntos. À A | / 


La hipótesis del plano tan- Fig. 166 
gente no es admisible sinó en el caso que la extensión del 
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terreno sea reducida, para que ia superficie teórica de la tierra 
pueda considerarse confudida con este plano. 
Sea O (figura 167) ei centro de la tierra y R el radio me- 
dio de la misma, considerada esfé- 
rica, A B el plano tangente que sus- 
- tituye en porción C D dei terreno 


M 


A B=2R tang o 





Njo 


CMD=2R 
Fig. 167. 


AB-CMD=2R(tang 5 —5) 


desarrollando tang s en serie 


2R/014 
aB—-CMD= 2E(S) 


Para un arco C M D = 100 kms,, corresponde próximamente 
para el ángulo O = 1º y siendo R == 6371103 


AB-—CMD= 278, 


- ; ; 3 
El error relativo en la distancia total es 100.000 * que en tra- 


bajos hidrográficos es despreciable. 

Considerada plana la superficie de la tierra, las operaciones 
del levantamiento se simplifican y los métodos a emplearse 
constituyen la Topografia; pero cuando por la extensión del 
terreno es necesario tener en cuenta la forma de elipsoide de 


la tierra hay que aplicar otros métodos que constituyen la Geo- 
desia. 


155. Principio de la planimetria.—Si se determina la posi- 
ción de dos puntos del terreno A y B, (fig. 168) midiendo la 
distancia horizontal A B entre ellos, se puede fijar la posiclón 
de otro punto C, midiendo en Ael ángulo MAB pue fija la 
dirección AM sobre la que se encuentra C; si en B medimos 
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el ángulo NBA, en la intersección, de las direcciones AM y 
BN se tendrá situado el punto C. 

Determinada la dirección AM si desde el punto a situarse 
C se mide el ângulo ACB, se puede trazar el arco de clr- 
cunsferencia (segmento capaz) sobre el cual se encuentra el 
punto C, que es la intersección de ese arco con A M. 

Por el prímer método midiendo el ângulo en A y B, deter- 
minaremos C por Infersecciones; si además de medir A y B, 
también medimos C tendremos una comprobación del trabajo, 
pues conocemos los tres ángulos del triángulo, cuya suma es 
conocida, es este el método de Triangulación; si A,B yC 
están suficientemente cercanos para que pueda considerarse 


confundido con la superficie terrestre al plano tangente, 30 kms. 


a lo sumo, se llama triângulo topográfico y si está fuera de 
ese limite triângulo geodésico. 





Fig. 168 


Determinados los elementos del primer triânguio ABC, se 
puede sucesivamente de una manera análoga determinar los 
del BCD, CDE, etc.; el conjunto de estos triángulos forma 
una Red de triangulación; según sean triângulos geodésicos o 
topográficos, la red es-Ge désica o Topográfica. 

Una Red de triangalnción'puede ser sustituída por una Ca- 
dena de cuadriléteros: ABCD,CDE FF, etc.; con esto ade- 
más de tenerse la comprobación del cierre angues de cada 
triângulo y cuadrilátero, se tiene un doble valor de cada lado, 
lo que sirve para control de las operaciones de observación y 
cálculo, Pueden dejarse sin medir algunos de los ángulos del 
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cuadrilátero o.no ocupa-se una estación; por ejemplo, si en C 
no se ha medido ningún ângulo se tendrá como elementos de 
control para el cuadrilátero ABCD el cierre del triângulo 
ABD y el doble valor de CD. 


La posición de E podemos referirla a la de B; midiendo el 
ângulo ABC y directamente la distancia BC con un taqui- 
metro o cinta, fijada la posición de C se mide el ângulo BCE 
y la longitud C E; este es el método de Poligonal;, según que 
las distancias se “midan con taquímetro o cinta, la poligonal es 
tuguimétrica o a cinta. 

La longitud A B sobre la que hemos apoyado la determina- 
ción de todos los demás puntos es la Base de los trabajos; 
su mediciôn se hace por procedimientos directos empleando 
según la precisión e importancia del trabajo que se va a hacer; 
la cadena, cinta, taquimetro, reglones o alambre Invar; todas 
las demãs medidas que se toman sobre el terreno son gonio- 
métricas, y el instrumento a emplear depende de la precisión 


con que se ha medido la base: y por lo tanto del trabajo en 
general. 


156. Ordenes de triangulación. — Las operaciones de triam- 
Sulación -«comprenden tres órdenes que antes se clasificaban de 
acuerdo con la longitud de los lados pero que ahora se clasi- 
fican de acuerdo con la exactitud de las medidas efectuadas. 


Con la tfiangulación de primer orden, primaria o de preci- 
sión s» cubre la superficie a relevarse con una red de trian-' 
gulos que tienen las características siguientes: el error medio 
de cada triángulo y cl error medio de la medida de cada án- 
qulo es de 1”; la elevación del instrumento queda limitada a 
una aitura de 25 ms. sobre soportes construídos especialmente 
para que la plataforma del instrumento sea independiente de la 
plataforma del observador ; las observaciones de dia se hacen 
con heliotropos y de noche con seiiales luminosas; ci soporte 
de las sefiales puede elevarse a 40 ms. sobre el terreno. La 
triangulación de precisión, propia de los trabajos seodésicos, 
prepara una serie de lados que sirven para apoyar y desurro- 
ilar los trabajos de 2º y Scr orden y de ella debe esperarse 
una exactitud de 1: 100000 de la Iongitud de los lados. 
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En la triangulaciôn de 2º orden o secundaria la exactitud es 
de 2%” a 3' de error medio en el cierre para cada triângulo y 
para la medida de cada ângulo; se emplea para llevar el con- 
trol de la triangulación de precisión a la locandad donde se 
efectúa trabajos topográficos o hidrográficos y para control de 
la triangulación terciaria; el desarrollo de esta triangulación ge- 
neralmente es menor de 200 kms. El acuerdo entre la longitud 

. de un lado deducido por una triangulación secundaria y el va- 
lor dado por la primaria o el acuerdo de las bases de control 
no debe exceder de 1: 10000. 

En la triangulación terciaria la exactitud es de 3” a 5” de 
error medio en el cigrre de cada triângulo y en la medida de 
cada ângulo; el acuerdo de bases o el control con la triangu- 
lación secundaria no debe excederse 1: 5000, 

La triangulación de ia costa . 
es dei carácter de la terciaria y 
ella se usa para control de los 
trabajos topográficos y apoyo de 
la situación de sondajes y la 
denominaremos Triangulación 
principal; los puntos A,B,C,D, 
que la constituyen son puntos 
principales y sirven para deter 
minar otros, Ps. Ps, Ps, que lla- 
maremos puntos auxiliares que se utilizan para cierre de poli- 
gonales a lo largo de la playa, para situación de detalles to- 
pográficos y para estaciones de situación de sondajes. 

La longitud de los lados de la triangulación principal está 
fiada por dos criterios: en lineas muy cortas es difícil, obte- 
ner la exactitud necesaria para el cierre en los triângulos, la 
experiencia indica que con lados de 6 kms. de longitud la exac- 
titud es prácticamente la mismu que se alcanza con líneas más 
largas; por otra parte, la longitud de los lados debe ser tal 
que haga mínimo el costo del trabajo, teniendo en cuenta la 
construcción de seitales, los puntos auxiliares que serân nece- 
sarios para la topografia e hidrografia y la medida de los án- 
gulos y bases. 





Fig. 160. 


Hidrografia, 927, 
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157. Orden de las operaciones.— Antes de dar comienzo a 
las operaciones sobre el terreno, es necesario confeccionar un 
anteproyecto de los trabajos a ejecutarse, para ello se utiliza- 
rán los planos: y datos que de la región hubiera, y que previa- 
mente habrán sido secogidos; si no existiera planos ni datos, 
será indispensable proceder a efectuar un reconocimiento ligero 
de la zona de trabajo. 

Al recorrer el terreno se irán eligiendo los puntos naturales 
que deben utilizarse en la triangulación, como así mismo los. 
lugares en que se establecerán las sefiales oportunas para com- 
pletar la red. Muy conveniente será aprovechar esta recorrida, 
tomando desde un punto dominante con un sextante, ângulos 
a todos los puntos principales del terreno, como también obte- 
ner con ayuda de una brújula, el azimut de una linea deter- 
minada. Con estos datos y una escala aproximada, se cons- 
truirá el croquis de la región. 

Iniciados los trabajos, y una vez obtenido un número sufi- 
“ciente de puntos, se procederá a fijarlos en proyección ortogo- 
nal, con lo cual, al mismo tiempo que se facilitan, se podrán 
descubrir errores cometidos. Este plano servirá también para Ía 
situación de estaciones en el mar, operación que se habrá ini- 
ciado tan pronto se tengan determinados los puntos de la costa 
indispensables. 

Si bien la triangulación y la topografia de detalle constituyen 
dos operaciones bien diversas, que trataremos separadamente, 
en relevamientos pequeitos para mayor economia de tiempo, 
ellas son efectuadas simultáneamente por los mismos operado- 
res, y a veces con los mismos instrumentos. Otro sistema es 
dividir el trabajo en dos comisiones a cargo de un solo jefe; 
una comisión efectúa la triangulación, y la otra, valiêndose de 
sus elementos, procede al trabajo topográfico de detalle, poli- 
gonación de la costa. 

Finalmente en otros casos, cuando la zona a relevar es muy 
extensa conviene hacer una comisión para el trabajo de trian-. 
gulación y otra para el relevamiento topográfico, poligonal y 
situación de sondajes. Según las circunstancias y los elemen- 
tos de que dispone el jefe de la comisión dividirá su personal; 
teniendo en cuenta al elegir el sitio donde se medirá la base 
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o ubicar los vértices de triangulación las consideraciones que 
más adelante se harán. 

Los trabajos del sondaje deben iniciarse tan pronto como se 
hayan etegidos los puntos convenientes para su situación y de- 
terminado un plano de reducción aproximado. 

158. Consideraciones sobre las bases.—Hemos visto ante- 
riormente, que para e! cálculo de la red de triángulos era 
necesario conocer la longitud de uno de sus lados: que llama- 
mos base. La exactitud en su medida es tanto más importante, 
cuanto mayor sea la red, pues un error sobre la base se repro- 
duce sobre los lados de los triângulos proporcionalmente a su 
longitud y altera en consecuencia, de una manera considerable, 
Ja posición de los puntos lejanos. En los levantamientos que 
reclaman gran exactitud, conviene no solo medir una base con 
gran precisión, sinó también tener otra base de verificación. No 
midiéndose más que. una sola, es necesario situarla aproxima- 
damente en el cenfro de la red. 

Los puntos más esenciales que deben tomarse en considera- 
ción al elegir el terreno en que se situará la base son: que el 
terreno comprendido entre los extremos sea poco quebrado y 
aproximadamente horizontal y que de cada uno de los mismos 
se descubra una buena extensión de la zona cuyo plano se levan- 
ta, para facilitar la unión de la base con la red; ésta unión debe 
hacerse de manera que se obtenga un doble valor del primer 
lado de la triângulación como más adelante se indicará. 

El largo de la base depende de muchas circunstancias ;algu- 
nos autores aconsejan que sea corta, siendo preferible medir 
varias veces una de pequefiá longitud que una sola vez, una 
grande. 

Actualmente con el uso del alambre Invar ya no hay discu- 
sión sobre la conveniencia de que la base tenga la longitud de 
los lados de la triángulación principal, pués la objeción que se 
hacia al empleo de bases largas era la poca presición en los 
instrumentos para medirla. 

La Comisión Hidrográfica del Litoral de la Provincia de Bue- 
nos Aíres ha empleado una base de 16921 ms. para apoyar la 
triângulación principal, midiéndola con alambre Invar. 

Cuando se trata del levantamiento de una zona reducida, el 
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cuarteron de un puerto o bahia, en que los lados de los trián- 
gulos no son mayores de 4 o 5.000 ms. es suficiente medir una 
base de 800 o 1.000 ms., sobre todo si hay que hacerlo a cin- 
ta; en este caso deberán tomarse todas las precauciones que 
antes hemos sefialado para obtenerse la mayor precisión. 


159. Medida de la base. —El aparato a vsarse en la medida 
de una base, depende de la importancia y exactitud con que se 
debe hacer el trabajo, anteriormente se ha dado la aproxima- 
mación que son suceptibles de proporcionar los instrumentos 
para medidas de longitudes. 

El error medio de las varias medidas de una base no debe 
exceder de 1: 100000 y este se consigue facilmente empleando 
los métodos indicados para la aplicación del alambre Invar, ha- 
clendo las correcciones por temperatura, tensión e inclinación. 

Deben colocarse pilares de mampostería en los extremos de 
la base a medir, marcando sobre ellos esos extremos, después 
se procederá a la medida. según lo explicado al hablar de la 
cadena, cinta, regias o alambres. 


Para cada cintada se anotará, el número de orden, tempera- 
tura, tensión de los dinamometros e inclinación de la cinta. 
Esta debe ser comprobada en la División de Hidrografia y de- 
be acompafarse con los siguientes datos: longitud entre las 
marcas extremas y temperatura correspondiente a esa longitud, 
variación de la misma por cada grado de temperatura y por 
cada kilógramo de tensión, estos datos sirven para corregir la 
medida total como mas adelante se verá. La inclinación es co- 
nocida por la nivelación hecha del terreno o entre las estacas. 


Cuando se trabaja con el alambre Invar se emplean formu- 
larios y métodos especiales. ' 


La medida de la base debe hacerse por lo menos dos veces, 
si se nota divergencia, se efectuará otro par de mediciones. La 
diferencia êntre las medidas debe estar dentro cl limite de pre- 
cisión que hemos establecido según el aparato. 


Cuando no se tiene, en línea recta, disponible el terreno 


nececario para la medida de la base, puede utilizarse una linea 
quebrada. 
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Sea A BC (fig. 170) la base quebrada, de la que hemos- 


medido las longitudes AB y BC; 
para utilizar A C como base, medi- A mai Sm 


mos el ángulo ABC con sumo cui- 
dado y tendremos Fig. 170. 


b= a? 4c'—2ac cos B 


que nos dá el valor de AC. 
Llamando d B el error cometido en la medida de By db.el 
que resulta para AC 


ab = “5 sen B.dB 


El coeficiente de d B será nulo para B = 0º o 180º, es de- 
cir que AB y BC deben estar lo más próximo a la linea recta. 


160. Corrección de la longitud de la base por temperatu- 
ra, inclinación y tensión.—La longitud de las reglas, cintas o 
alambres son variables a causa de las ditataciones que sufren 
los metales de que están constituidas. La confrontación de ellas 
a diversas temperaturas con la medida patrón nos permite co- 
nocer su longitud y variación por temperatura, dato que debe 
acompanhar el instrumento de medida. 

Durante cl dia, habiendo sol, en la determinación de la tem- 
peratura de la cinta puede cometerse errores de mãs de 5º C, 
por lo que será más conveniente y aún necesario trabajar de 
noche o con dias nublados. 

Si 4, es la longitud de una-cinta a la temperatura £,; una 
medida cuando ta temperatura sea 4, si el coeficiente de dila- 
taciôn o variación de la cinta por cada grado de temperatura 
es 0 scrá 


b=L+H(h—t)0 
gnotando la temperatura, 1a, !s,.... de cada cintada, la longitud 
entre las marcas de cada medida es 

h=l+(h — 1) 8 

b=,+H(—4)0 

da = b + (En — t)0 . 


La longitud total cs 





8 
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L=Zl=nL+Ht-D+(t—g-... (bh — LO 
Si durante la operación la temperatura ha sido constante o 
adoptamos como valor de ella ei promedio de la temperatura 
observada al principio y final, lo que se puede hacer siempre 
que haya variado en el mismo sentido, aumentando o disminu- 


yendo durante la observación, ta = auir y el valor, de la 
base será 


L=nh+(ta—t)n0=an(h+(la— t)0] 

Ejemplo.—La distancia confrontada entre las marcas de una 
cinta, es igual a 24006.8 mm. a 20º y 10 kgs. de tensión. 

Esta distancia varia según el ajuste, 0.288 mm. por cada grado 
de temperatura y 0.21 mm. por cada kilo de tensión. 

Se ha medido con la cinta una longitud de 50 cintadas, la 
temperatura al iniciar la operación es ht = 21º y al terminar 
ta = 29º; aplicando la fórmula anterior. 


tu D+ 2 = 925º, 6 = 0.288 mm,, n = 50, 4, — 24006.8 mm. 





L = 50 [(24.006.8 + (25 —- 20) 0.288] = 1200.412 m. 


La corrección por tensión se aplica análogamente a la de 
temperatura, una mayor tensión produce una dilatación entre 
las marcas de la cinta y le corresponde una longitud mayor, 
suponiendo la temperatura constante, sea fi, /3--. fn la tensión 
de cada cintada. 

bh=L+(A—S9)K 
bh=b+f2—/)K 
n=L+fAa—f)K 

El coeficiente K es la variación de la cinta por cada kilo de 
tensión 


L=Li=0L+4+(A-D+HA-DA+- Ma —f)]K 
L=nL+Hf+th+f)-nfIK. 
El valor de la tensión no podemos suponerlo como el de 
la temperatura que varia uniformemente desde cl principio al 


fin de la operación, por esta razón no podemos tomar el pro- 
medio de A y fm 
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Ejemplo.—Con las constantes de la cinta anterior se ha me- 
dido una base que comprende 50 cintadas, después de hecha 


“Ja correcclón por temperatura (ejemplo anterior) se tiene 


L = 1200.412 ms. 

Las tensiones registradas son 10 de 9.5 kgs., 20 de 10 kgs. 
y 20 de 11 kgs., siendo 4, = 10 kg. y K = 0.2Imm. 
Zf=A+hAh+...fn=10xX95420x 104 10x 11 = 515 

n nf,= 10 x 50 = 500 

Corrección = (Ef — nf) K — 15 X 0.21 mm. = 0.051 ms. 

la longitud medida es luego É 
1200.412 + 0.031 = 1200.4435 ms. 

Si el terreno es inclinado y la diferencia de nivel entre 

los extremos de cada cinta es A, la distancia horizontal 


de cada una es, siendo sen i = & etc. 


Dm hcosi=h—2h sent É 


Es 4 
Hm ho COS da mm da — 2h sent 5 
. . 8 
. ã za Pig. 171. 
MD mm n1CO8 da mm da — Bla sent de 
Lent —2(h sen + ho sen É Po asent e), 
f 


St la pendiente es ai entre los extremos de la base. 


i 
L=ni(i — Sent 5) g 


Le /2>H 


la corrección por inclinación es 


Como tambien 


ras 9 
Lol g—yEo A?) =—- ga 


para una cinta de 25 ms. la corrección en metros será 
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— 0.02 A? 0.000008 At 
y para una de 50 ms. 


— 0.01 A? 0.000001 At 


Con estas fórmulas se han calculado tablas de corrección 
cuyo argumento es la diferencia de nivel A entre las dos esta- 
cas que limitan una cintada y la longitud de la cinta de 25 ms. 

Cuando se trabaja con una cinta de 50 ms. se toma la mitad 
de la corrección tabular. 


161. Reducción de la base al nivel del mar. — Por la 
fórmula anterior obtenemos el largo de la base reducida al 
horizonte de una de sus extremidades. es decir, el arco de 
circulo que pasa por dicha extremidad, que debemos pro- 
yectar sobre la superficie de nivel del mar, para tener la 
triangulación reducida a este nuevo nivel. Sea (figura 172) 
a b=b la base horizontal medida, bic = A 
la altura media de la base sobre el nivel 
dei mar, À B = Bla base incógnita re- 
ducida a este nível, y R = O B el radio 
de la tierra supuesta esférica. 

De la figura se deduce: 








aroab  R+h 
arco À B R 
o b h 
Fig. W2. E pres: 
y b—-B= É B 


h 
Como RS muy pequefio, podemos reemplazar B por db 


que es la longitud medida y la reducción es 
h 
b— B= R b. 
Para A = 400 ms., b = 12.000 ms. y R = 6.400.000 ms,, esta 


“educción, es 0.80 ms. La altura A se obtiene por una nivela- 
tión directa llevada desde la base hasta el mar. 


ns 


E E a SE» o mms NM um 
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162. Influencia sobre los lados de los triángulos de un error 
cometido en la base. —Siendo a la base, los lados del trián- 
gulo tendrán por valor 

sen B senC 


da aR E A a 





Supuestos exactos los ángulos medidos en los vértices, halla- 
remos et error que corresponde a un error da en la base, 
diferenciando la tórmula anterior 





do = de MB gol, 
sen À a 
sen c c 
dec=da QATdac. 


Esto demuestra que el error cometido en la base -se trans- 
mite a la medida de los lados en proporciôn directa a la lon- 
gitud de los mismos e inversa a la longitud de la base. 

Suponiendo » =20 Km y a=5 Km; db=4 da, la gran 
precisión que por esta circunstancia se requiere en la medida 
de la base explica porqué esta operación es considerada como 
una de las más delicadas en los trabajos hidrográficos. 

Si queremos que los errores db y dc sean iguales a da, 
debemos tener b = a y c=a: es decir, dar la forma equilá- 
tera a los triângulos. 

I63. Influencia sobre los lados de un error cometido en 
los ângulos. Forma de los triângulos. —El valor de la longitud 
de los lados es 


sen B sen C 
€) da nA Cl enA: 


Stendo dA, dB y dC, el error cometido en la medida de 
los ángulos, considerando a exacto. 


cos B sen À sen Bcos À 4 


(2) | dida Aa “B-2 en A 
cos €C ser A - sen €C cos À 
| ama tac a dA 


Dividiendo (2) por (1) 
Hidrografia, 28. 


des 2 SG é 28 
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2. cotgBdB-— cotgAdA 
de. cotg Cd C—cotgA dA 
Siendo los ángulos medidos con el mismo instrumento, el 
mismo observador e igual número de veces, los errores pue-. 
den considerarse iguales numéricamente 
2 d B (cotg B — cotg A) 


de = dC (cotg C— cotgA). 
En el caso que a errores angulares sean también del mis- 
mo signo, en la expresión anterior se vé que es suficiente que 
= B=C para que se anule la influencia de los errores en 
los ângulos. Si estos son iguales, pero de signo contrario. 
db 
D 


a = d C (cotg C + cotg A) 


las que pueden transformarse 


= d B(cotg B + cotg A) 


db = ab 2senC 

“Do cos (A — B) +- cosC 
de qc 2senB 
co cos(A—C)+cosB 


La condición para que db y dc sean mínimo es que A = 
By A =cC, por lo tanto la forma más conveniente a dar a 
los triângulos para que tenga el mínimo efecto un error en los 
ângulos es la equilátera, con lo cual también se consigue que 
el error en la medida de la base, como se ha visto anterior- 
mente, se trasmita por igual en la medida de los lados. Por 
otra parte la forma equilátera ofrece la ventaja de una uniforme 
distribución de los vértices y como también a igualdad de pe- 
rímetro es el triângulo equilátero el que cubre la mayor super- 
fície, se deduce que su empleo permitirá cubrir una reglón de- 
terminada con un mínimo de triângulos. 
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En la práctica, la elección de los vértices está subordinada 
a las condiciones del terreno y será suficiente que los trián- 
gulos no se alejen mucho de la forma equilátera; adoptando 
como minimo un valor «a = 30º, pudiendo tener el triângulo dos 
ângulos del valor minimo, el valor máximo será 180 — 2a == 120º. 

En los levantamientos hidrográficos no se tiene interés en 
cubrir el máximo de superficie del terreno, sinó en unir una 
serie de puntos principales situados en la faja de costa visible 
desde el mar, en este caso el desarrollo de la triangulación se 
hará solamente considerando al lado que servirá para continuar 
el trabajo sea en tierra o en el mar. 

164. Error medio en la determinación de un lado de un 
triángulo. — Si a es el lado conocido con un error medio pa. 
c el lado que se calcula y cuyo error medio Ec queremos de- 
terminar; À y C los ângulos opuestos medidos respectivamente 
con un error medio pa Y Ho. 


sen C 
sen À 


ne (68 vo+ (26] vo + (Ga 02 
Siendo 


Le 
da 





c=a 


de 


dA = —ecoigA 


ci, SE =ecotge 


Uol = SG us? + cf cot?C po 4 cf cot? À pa? 


Se considera iguales los errores medios angulares y pa = O; 
luego, 
Ee=csenl”p Ycot?A-+cot?C 


y el error medio relativo en la longitud del lado es 
te =p sen 1” co? A4cot?C =pK 


En el cuadro siguiente se dan los valores de K para diver- 
sas combinaciones de À y C y los valores de p K para p igual 
ar, 5 y 10". 









60 | 60 

30 | 30 

90 | 45 048 S0M0 
8/45/08) mo | —5000— | —ramo 
80 (RO 087 | —rs000" | —amso— | —roo— 
ao do 027 | —se60o0— | —adoo— | —3m0— 
SO 008 | +50 | —=so0o— | —rraos— 
a 280 | —sm0— | —as— | —Em— 
So |aho 054 | —ssoooo— | —smdoo— | —mo0— 
HR Ido OT | —adoog | —asioo— | —radoo— 


165. Error medio sobre el último lado de una cadena .de 
triângulo. —Sea q; la base o lado de partida; c1, cs, cs, los la- 
dos sucesivos de la cadena que se utilizan para su desarrollo, 





Fig. 173. 


consideramos el caso de 3 triângulos, lo que es fácilmente ge- 
neralizable para un número cualquiera. 


SL 
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sen Ci | sen Ca cen Cs 


[2479 62 == € =060—— — 
sen Ã "2 cenAÃ ' TC cenas 





sen C; sen Cs sen Cs 


e = 
º "sen A; sen Às sen As 
Se tiene 
des e 
da ai 
dca | | cosCisen Co sen Cs 


dC “sen À; sen As sen Às cotg Cs 


y análogamente 


des de 
aG =“ cot Cs», o e cot Cs 
Por otra parte 
d cs sen C; sen Ce sen Cs - 
Th senhisenAssen As “COB Au 
y análogamente 
des des o. 
ZA Te cotg As, 7 As cs cotg As 


El error medio gcs, siendo los errores medios angulares: 


Bo, Bo, Bea Y Ea tas Eas 
será 


pcs (5) u?a: + cs? cot? Cy pêo + cs? cot? Ar ps 


+ cs? cot? C? pSo + cs cot? A? pês 
+ cs? cot? Ca pêcs + ca? cot? As pas 
Considerando igual para todos los ángulos el error angular 
y nulo el error en la base 


a =psenl"ycot!C, +corA)+....+ (cot? C; + cot' As) 





En el caso de n triângulos que sean iguales C|=C:=C, 
yA = Ap... = An. 


Ea =psenl"fn/cottCIcog Ã=mkKkia 


donde K tiene c! valor anteriormente dado. 
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Para un error medio angular, u=5"y n= 16, siendo los 
triângulos equiláteros 


pe JB 4 

c16 510000 12750 
y en estas condiciones podriamos cubrir una faja de costa de 
160 kms. de longitud con triângulos de 10 kms. de lado man- 


: E 1 
teniéndonos dentro de una precisión menor de 0000 estable- 


cida para las triangulaciones de 2º orden.. 

El cálculo del error medio sobre un lado servirá para deter- 
minar cuando es necesario cerrarla sobre una nueva base para 
no seguir acumulando los errores de acuerdo con la precisión 
preestablecida. 

También nos dá un criterio sobre la elec- 
ción de las figuras para situar los puntos 
principales de un trabajo hidrográfico y para 
ampliar la base 

Asi, el lado (1 — 2) puede servir para unir 
los puntos 3 —4 mediante las figuras (174) y 
el valor de K es 


K3-4=sen1"/2cot?80-+ 2 cot?90 = E 


En una red de triângulos, el error medio 
angular p, puede calcularse con la fórmula 
internacional adoptada por la Comisión Geo- 


désica Internacional. 





e yVEr 

es obingem 

donde w es el error de cierre de cada triángulo y n el número 
de triângulos que constituyen la red. 


166. Unión de la base con la red de triângulos. —Los ac- 
cidentes del terreno y la posiciôn de los vértices de los trián- 
gulos principales no permiten siempre adoptar como base uno 
de los lados de un triângulo; por otra parte la base no puede 
ser sino de corta longitud, comparada con la de los lados de 


Fig. 174. 
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los triângulos, y es necesario desarrollarla hasta alcanzar dimen- 
siones convenientes en forma que se tenga seguridad en la exac- 
titud del primer lado de la triángulación alcanzado, para. esto 
se ejecuta una triangulación especial, cuyo único objeto es la 
ampliación de la base, mediante la cual se determina con su- 
mo cuidado el valor de la distancia entre dos puntos que pue- 
den ser considerados como vértices de triangulación, distancia 
que debe ser comprobada como más adelante se expone. 

Siendo ab (fig. 175) la base medida, para alcanzar el lado 
AB de la tringulación, lo primero que ocurre es desarrollar una 
serie de triângulos, cuyos lados sean 
sucesivamente mayores, atendiendo 
a lo dicho sobre la forma de los mis- 
mos, no convendrá pasar los límites 
de 100º y 45º para los ângulos sobre 
la base y 35º en el vértice opuesto, 
con los triângulos ab A, Abl, AIB, 
llegamos al lado AB, el valor obte- 
nido para este debemos comprobarlo 
con otro desarrollo que puede ser 1 
abl,al2,a2A y A2B. 

La condición que debe llenar, la 
ampliación de la base, es obtencrla 
con ei menor número de triúngulos, 

y que éstos tengan la mejor forma posible y que su valor esté 
debidamente comprobado. 

Las figuras 177 y 176 muestran como puede pasarse de la 
base medida ab a la base deducida A B. 

El método de ampliación romboidal o de Bessel consiste en 
apoyarse sucesivamente sobre la diagonal del cuadrilátero for- 
mado por dos vértices elegidos simétricamente a la base, en 
vez de utilizar los lados del triângulo. Este método es muy 
ventejoso cuando es muy pequefia la longitud de la base con 
relación a los lados de la triangulación a desarrollar, con dos 
rombos puede obtenerse una ampliación em que la relación de 
la base medida a la deducida sea 1 a 5. 

- El método consiste en elegir sobre la perpendicular a la base 
MN, (fig. 178) los puntos P y Q, el cálculo de los triângulos 





Fig. 175. 
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MNP y MNQ, nos da la situación de P y Q por lo tanto la 





Á : 
Fig. 176. Fig. 177. 


diagonal PQ. Deben medirse 
en cada vértice los ángulos for- 
mados entre los lados del trián- 
. gulo y la diagonal en el vértice, 
en el punto P-se medirán los 
ângulos NPM, NPQ y QPM 
independientemente, lo mismo 
se hace en los demás vértices; 
antes de someter al cálculo el 
cuadrilátero debe compensarse 
los ángulos medidos para que 
parcialmente en cada triângulo 
su suma sea 180” y en el cua- 

drilátero 360º. 
Para un desarrolio como el 
indicado en la fig. 178 se tendrá 
Fig. 178. una ampliación de la base de 

1a 5. 

El valor de K = sen 1" Ycot?40º-+ cot? 86º + cot? 108” + cot?37º 
correspondiente a los triângulos MNP y PMQ para deducir 


la primera diagonal es de 








Tidxa y. para la segunda diagonal 


E Ag 
RS, K= 0000 * 
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167. Poligonal de precisión. — En localidades muy ilanas, 
boscosas o en zonas donde por su naturaleza es difícil el tras- 
porte de materiales y traslado de observadores, es más rápido 
y económico aprovechar uno de los caminos a lo largo de la 
costa o la parte en que la tierra cae hacia el mar o la faja de 
la playa, para levar una poligonal cuya exactitud es compara- 
ble con la triangulación. Esta forma de trabajar es ampliamente 
empleada por el Coast and Geodetic Survey (E. U. de N. À.) 
siguiendo las vias de ferrocarriles; en nuestro pais el primer 
trabajo de esta indole es la unión de la triangulación del Rio 
de la Plata con la triangulación de la costa maritima de la Pro- 
vincia de Buenos Aires y ella está comprendida entre Punta 
Piedras y Cabo San Antonio, sus resultados hacen preveer su 
aplicación posterior. (Anales Hidrográficos, tomo V). 

Ei método consiste en ligar los extremos A y D mediante la 
medida de las longitudes AB, BC, CD, etc. y los ângulos 
ABC, BCD, etc. Además se observa el azimut de AB y de 
la última linea por lo menos. 


Ema DRE opala 


Fig. 179. 


Las medidas de las longitudes se efectúa con alambre Invar, 
empleândose los métodos aplicados a la medida de dases y 
cfectuândose las correcciones por temperatura, tensión e incli- 
nación, etc. 

En general la distancia entre las estaciones sucesivas no su- 
peran a 10 kms. para evitar la construcción de senales grandes 
en las medidas angulares; además, se tendrá en cuenta los 
puntos que. serán necesarios para la situación de los detales 
topográficos y para los trabajos hidrográficos. las estaciones 
A, B, C.... quedarán senaladas con pilares principales, otros 
puntos As, Bi, Ci, pucden dejarse indicados con pilares dife- 
rentes y su situnción está dada por su distancia a los pilares 
principales. 

En la poligonal de cxactitud equivalente a la de la triangu- 
lación de precisión, las medidas de longitud están hechas con 
un error medio de 1: 75000, los ángulos con 3 series de 6 

Hidrogratia, 24. 
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repeticiones del ângulo a medir y del suplemento; los azimutes 
se observan cada 30 o 35 estaciones con un error medio de 
+ G'5. : 

En la poligonal equivalente a la triangulación secundaria, los 
puntos extremos no estarán a más de 300 kms.; el error me- 
dio en la medida de las longitudes es de 1: 25000; para los 
ângulos basta una serie de 6 repeticiones con teodolitos de. 5” 
y los azimutes se observan cada 15 o 20 estaciones con un 
error medio de + 1"5. 

En la poligonal equivalente a la triangulación terciaria, que 
es la principal en un trabajo hidrográfico; el error medio en la 
medida de longitudes será de 1: 10000; para los ángulos bas- 
tará una serie de 3 repeticiones del ángulo a medir y 3 repe- 
ticiones del suplemento con el anteojo invertido. 





CAPITULO XV. 





CÁLCULOS DE LA TRIANGULACION. 


168. Reducción de las medidas angulares horizontales al 
centro de estación. — No es siempre posible colocar el ins- 
trumento en e! centro de la seiial para observar; asi, cuando 
la seial es una torre, faro, etc., será necesario hacer estación 
exéntrica y los ângulos que se miden desde êésta, deberán su- 
frir una corrección para obtener los que se habrian observado 
desde el centro de la senial. 

Sea C (fig. 180) el centro de la senai utilizada como vér- 
tice del triângulo ABC, los án- 
gulos A y B medidos haciendo 
estación central, no pudiéndose 
colocar el instrumento en C, será 
necesario colocarlo en D y se 
medirá el ángulo B D A; el pro- 
blema se reduce a deducir el án- 
gulo B' DA' « BC A del ângulo 
medido BD A. 

B'DA' = BDA — BDB' + ADA". 

Liamando d = CD, la distan- 
cia entre el centro de seftal C y 
a estación D, la que medimos directamente. 


d sen CDB 
CB 


ADA! = CAD, sen CAD 4 sem CDA. 





a 
Fist. 180. 


BDB' = CBD, sen CBD um 





Los ângulos CDB y CDA los medimos con el instrumento, 
cs suficiente unos minutos de aproximación. Los lados CB y 
CA los calculamos aproximadamente resolviendo el triângulo 
como si el ángulo BDA fuera cl exacto que corresponde a ese 
vértice, 
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Como el valor de las correcciones es muy pequeãio puede 
ponerse 











dsen CDB 
CBD = CB sen 1” 
dsen CDA 
CAD = CA sen 1” 


Para no equivocarse en los signos de las correcclones con- 
viene hacer un croquis representando aproximadamente la si- 
tuación de los cuatros puntos A, B, C y D. 

En algunos casos en vez de una, se tlenen dos o las tres 
estaciones excéntricas, se hace siempre el cálculo aproximado 
del triângulo con los ângulos medidos, para obtener la longitud 
de sus lados, que entra en el cálculo de la reducción al centro 
de estación. 


Ejemplo. — Haciendo estación central en A se ha medido el ângulo 
BAC=78" 43 45” yenCel ACB = 65º 48' 30”. 

En B se ha hecho estación excéntrica según indica el formulario (pág. 
229.) El lado conocido del triângulo es BC = W751.09. 


Cálculo aproximado del 
triânguio A DC. 


log c = 4.45870 
log sen C = T.96008 
Dt N o log qa = 4.48757 
: RR 3 colog sen À = 0.01175 


Ne log sen B-= [78416 
= sapo = 
mero” 


log & ="4.28578. 
Pig. 181. 








TRIANGULACION PRINCIPAL 





ESTACIONES EXCÉNTRICAS.—CROQUIS Y ELEMENTOS PARA LA CENTRACIÓN 





Vértice. ' Faro Mogotes. 


Croquis 


Anotaciones. Las visuales tangentes al Faro 
desde el punto de estación D, son 135º 15º y 
239º15 ; la visual que corresponde a DB será 
18715, 

La lectura D A = 54º44'25, 

La lectura DC = 171610”, 

La circunferencia exterior del Faro medida 
con una cinta es 11.68 ms., a la que corresponde 
un radio de 1.86 m. 

La distancia del centro de estación a la pa- 
red del Faro es 0.44 m.; luego su distancia al 





centro del Faro es 
d = 0,44 + 1,86 = 27 30, 
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Cálculo de la reducción al centro. 


C= 17º16 | logsen |” =5.31442 A= 5044 |logsenl”=531442 | 
B = 187º 15 log d=0.356173 B= 187º 15 log d=0.36175 
3 == 190" 01" | log sen E = 124027 (n) | B = 227º 29 | log sen B = 1.86752(n) 
colg a = 5.51215 é colg e =5.54050 
log red =0.42821 log red = 1.08397 
red = —2"68 red =—1214 








Visual a À = 54º 4425” — 12” 14 = 54" 44' 12" 86 
» aC=17 1610" — 2768 = 17" 16 07" 32 
ABC=ã5%7" 2805" 54 
Sin tener en cuenta los signos obtenidos para las reducciones, podriamos 


deducir del croquis que para obtener el ángulo A B C debemos, al ángulo 
A D C medido, restarle la reducción A D A' y sumarle la C D' C”. 


169. Reducción sl centro de sefial. —- Sea B el centro 
de una serial y D el punto visado de ella desde la estación 
A, si queremos reducir la lectura correspondiente A D, al 
centro de la sefial, A B; análogamente al caso anterior me- 

; - dimos la distancia BD = d y 
ei ánguio BD A, para lo cual ha- 
cemos estación en D, punto vi- 
sado; del triângulo ADB obte- 
nemos 


AR sen B 
AB sen BD A 
dsenBDA 





Dio E ABsenl” 

Com» en el caso “anterior, pri- 
meramente se hace un cálculo 
aproximado del triângulo ABC, 
y se considera À D = A B. El ân- 
qulo que se quiere mcdir es: 


CAB=CAD+A4DAB. 


170. Cálculo de un triângulo. — En las operaciones de 
triangulación, los ángulos que medimos sobre el terreno, 
pertenecen a triângulos del elipsoide terrestre, es decir, que 





Fig. 183, 


vas 
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tienen por lados líneas geodésicas; pero siendo los triângulos 
muy pequeiios con relación a las dimensiones de la tierra, las 
siguientes consideraciones simplifican su cálculo: 

1) Se demuestra en la teoria general de las superficies que, 
para que un elemento de superficie cualquiera, supuesto fle- 
tible, se pueda aplicar sobre una esfera, es necesario py sufi- 
biente que esta tenga por radio YN R. 

N y R siendo los radios de curvatura principales de la su- 
perficie en el punto medio del elemento considerado. Tratân- 
dose de la superficie terrestre, N es la normal mayor y R el 
radio de curvatura del meridiano, sus valores están dados en 
tablas, en función de la latitud. 

En estas condiciones, puesto que la superposición de los 
dos elementos de superficie se hace sin extensión ni defor- 
mación, los ángulos que forman las lineas trazadas sobre la 
superficie primitiva no son alterados, como tampoco ta longi- 
tud de las mismas líneas. El triângulo geodésico se convierte 
entonces sin alteración en un triángulo esférico. 

La demostración del principio enunciado está basada sobre 
desarrollos en series y el cálculo prueba que limitândose a los 
primeros términos de estas series, el valor de los términos 
despreciados es siempre inferior al de los errores de observa- 
ción, aún en el caso de los más grandes triângulos geodésicos 
conocidos. 

2) Los triángulos esféricos pueden substituirse por triângulos 
rectilineos planos, debido al siguiente principio demostrado por 
Legendre. 

Si se considera un triângulo esférico muy pequeno, se le 
puede substituir por un tridngulo rectilíneo, cupos lados son 
de la misma longitud py en que los ângulos son iguales a los 
del esférico, disminuidos del tercio del exceso esférico. 

El valor del exceso esférico para un triângulo de 20 km. 
de longitud de los lados es proximamente e =: 1" 5, de .ma- 


su E 
nera que la corrección para cada ângulo a 0"5, valor mu- 


cho menor que la aproximación con que en general se pueden 
medir los ángulos en un trabajo hidrográfico, en los que 
por otra parte no tienen mãs de 20 km. de longitud sus 
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lados; por esta razón en general será suficiente calcular el 
triângulo como si fuera plano, previa compensación de los án- 
gulos como se indicará mas adelante. 

Agregaremos que basândose en consideraciones sacadas de 
la teoria general de las superficies, se demuestra directamente 
que el teorema de Legendre se aplica a los triângulos geodé- 
sicos, trazados sobre el elipsoide y que se pueden calcular es- 
tos triângulos como si ellos fuesen planos, restando de cada 
ângulo un tercio del exceso esferoídico. 


171. Compensacion de los ángulos. -- Antes de calcular un 
triângulo es necesario transformario en un verdadero triângulo 
geométrico. 

Como cada ángulo del triângulo plano es igual a los del 
triângulo esférico correspondiente disminuído de 1/3 del exceso 
esférico e; si A' B' y C' son los ánguios medidos en el terreno, 
los ángulos planos serán: 


A=At— ge; B=B'— e, C=C=le 


La suma : 
A-+B4AC=A+4B AC —s 
debe ser igual a 180º; en general esto no sucederá debido a 
los errores que se han cometido en la medida de cada uno 


de los ângulos; y llamando W la suma aigebraica de estos 
errores 


A-LBA4AC=1I84+W=A'A4B4C—s.. 
El error W se reparte por igual entre tos tres ángulos y los 
valores definitivas de los mismos son: 
1 
Ar= A-IW. B=B-2W, C = ES jd 
o reemplazando los valores de A, By E 


AA TWA+S), B=B — LW+oy, 
G=C-S(W+o. 


También se obtiene: 
W=[(A'+B +4+C)—e]-— 180º 
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y cuando se quiere calcular exactamente el error de cierre W 
es necesario conocer el valor del exceso esférico. 


A+HB+C—IBO=W+e 


es decir, que la diferencia entre la suma de los ángulos me- 
didos en el terreno y 180º nos da la suma del error del cierre 
y del exceso esférico W +, cuyo tercio es la corrección a 
aplicar a cada ángulo para reducir el triângulo esférico a un 
triângulo geométrico plano. 


Ejemplo Compensación de los ângulos. 
A 


APROXIMADOS PLANOS 





A= Ge ITagri| 62º 1774579 
b e B= 66º 11'20"9| 66º 11/20" 7 
C= 51º5053"6) 51º30 55" 4 
E = 190º00'0076| 180º 00 00” 0. 

c a B I(W+H)=02 


Cálculo del triângulo 


log 6 = 4.2288631 b =. 16938 04 
log sen B == 1.9613655 
loga = 4.2146184 a= 16391.49 
colog senAÃ == 0.0528792 
log sen C = "1,8936338 c= 14492.10 


log e = 4.16!]514 


172. Meridiana y perpendicular. — Sea una red de trián- 
gulos ABCD E (fig. 184) sobre la superficie de la tierra su- 


puesta esférica, si por la vertical de uno de los vértices A, - 


concebimos el plano que la contiene y que pasa por el polo, 
éste determinará la linea meridiana AP, el plano normal al 
plano meridiano determina sobre la esfera un segundo circulo 
máximo cuya intersección A H es la perpendicular. 
Considerando A (H. P) como ejes de cordenadas esféricas, 
se pueden referir los demás vértices de la triangulación 
B, CD y E, los que quedarán determinados por (Ab, Bb) 
Hidrografia, 30. 
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(Ac, Cc) etc., trazando los arcos de circulo Bh, Cc, etc., per- 
pendiculares A H. 


Imaginemos el- plano tangente a la superficie terrestre en 
A, que es el plano horizon- 
tal; su intersección con el 
plano meridiano A P, nos 
dá la meridiana A Y y la in- 
tersección con el plano À H 
la perpendicular AX; es a 
estos dos ejes rectangulares 
A (X.Y) que se refieren ge- 
neralmente los diferentes 
vértices de la triangulación. 

La proyección e' de uno 
de los vértices sobre AX, 
determina las coordenadas 
vp=Ee,r= Ae del punto 
E, que difieren de Ee y Ae 
antes definidas sobre los 
ejes curvos A (P. H). La di- 
vergencia de estas coorde- 
nadas es tanto mayor cuanto 
más alejado está el vértice 
del origen; por esta razón 
cuando el levantamiento 
comprende una gran zona 
se cambia de origen cada 80 
o 100 Km.; dentro de ese 
límite puede considerarse la 
superficie de la tierra confundida con el plano tangente a la 
misma, sin que el error que por esto se produce, sea mayor 
que los que provienen de la aproximación que proporcionan 
los instrumentos, 

En general, se considera un vértice central de la triangu- 
lación como origen de coordenadas y que cada uno de los 
vértices se proyectan según líneas paralelas a los ejes. Los 
ângulos que cada uno de los lados forma con la dirección 


de la meridiana es el azimut Z, que se cuenta positivo de 0º 
a 360º del N al E. 





Fig. 184 
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173. Convergencia de meridianos. — La meridiana BN 


(fig. 184) y su perpendicular es el sistema de ejes B (X' Y” 


en el punto B; que forma con el A (XY) el ângulo BN A 
que se Ilama convergencia de meridianos à Z. 





Fig. 185. 


Refiriêndonos a las figuras (184) y (185), el azimut de la li- 
nea À Bes Z, ângulo que forma el lado del triângulo con la 
meridiana en A; en B, el azimut de la linea B A es el ângulo 
que forma BA con la meridiana en B, 

Z=Z+4 I80º+- AZ; 
luego, el azimut de una linea difiere en 180º + à Z según esté 
referido a la meridiana que pasa por uno de sus extremos O 
por ei otro, El valor de la cunvergencia de meridianos está 
dado por 
+ AZ=hosnym 

siendo Aw = q — w, diferencia de longitud entre los vértices 
y Pu = ris +, latitud media. 

La fórmula indica que cuanto menor es la latitud media, 
menor es el valor de. la convergencia; lo que puede dedu- 
cirse gráficamente, teniendo en cuenta que es el ecuador 
el arco de circulo máximo perpendicular al meridiano del 
origen de' coordenadas y también a todos los demás meri- 


— 9236 — 


dianos; en la latitud de- A, donde la perpendicular es AH, 
el arco perpendicular a todos los meridianos es el para- 
lelo AR. 

El valor de la convergencia de meridianos para vértices 
cuya diferencia de longitud es 10”, en nuestras latitudes, es la 
siguiente 


em AZ 
Sos ss vagens 5 44" 
AD caca is 6 25 
AS ia saida Rd 704 
DO a pa raceçã 739 
ON ae eric atrai ç a 811 


Estos valores indican que la convergencia de meridianos 
no es despreciable aún en los casos de levantamientos de 
zonas poco extendidas, siempre que su desarrollo sea en lon- 
gitud. 

En levantamiento de puertos no será necesario tener en 
cuenta la convergencia de meridianos y podrán estos conside- 
rarse paralelos. 


174. Coordenadas rectangulares planas de los vértices 
de triangulación. — El cálculo de las coordenadas de los 
vértices de la triangulación se hace llevando por cada uno 
de estos vértices paralelas a los ejes. y calculando los lados 





Fig. 186. 


del triângulo rectângulo asi formado, con el azimut y la lon- 
gitud de la hipotenusa que es el lado del triângulo. Lo que 
asi se obtiene, son las coordenadas de cada vértice con re. 
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lación al vértice precedente, las que se llaman coordenadas 
relativas y las coordenadas definitivas o absolutas se obtienen 
por simple adición de las relativas y las absolutas del vértice 
al que están referidas las relativas. 

Si A es el vértice, origen de o dead Z (A.C) el azi- 
mut del lado A C (fig. 186), las coordenadas de C respecto 
a A son: 

Xi= ACsenZ(A.C) 
Y;=ACcosZ(A.C) 


siendo las abscisas positivas hacia el E y las ordenadas po- 
sitivas hacia el N; lo que se impone por la convención sobre 
el sentido y origen de los azimutes, las coordenadas absolutas 
de D son: 


X;=ADsenZ(AD) 


(1) : 
Y;)=ADcosZ(AD) 


Por otra parte 
Z(CLA)=Z(A.G) + 180: 
y . Z(C.D)=Z(CLA)—ACD 
como C D es lado conocido de la triangulación, del CC' D 
se deduce 
DC =XS=CDsenZ(C.D) 
CD =Y;=CDcosZ(C.D) 

Las coordenadas absolutas respecto a A serán las relativas 
respecto a C más las absolutas de C respecto a A 
Xp=X:+Xs ; 
Ys=V5+YS 

Los valores obtenidos con (1) y (2) deben ser iguales, si 
esto no sucede, hay equivocaciones en el cálculo de las coor- 
denadas o en el del triángulo: 

Con las coordenadas de C y D se deducirá un par de va- 


lores para las de E'y asi sucesivamente para los otros vér- 
tices. 


(2) 
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175. Cálculo de coordenadas rectangulares de una. cadena de triângulos 
—Ejemplo.—Sean 1, 2, 3, 4, 5 los vértices de una cadena de triángulos, 
en los que siempre se designa con la letra A el ángulo opuesto al lado 
que sirve para calcularlo ; designándose con B y C; en el sentido del mo- 
vimiento de las agujas de un reloj, los otros vértices. 

Los datos son para el triângulo, 1, 2, 3. 

Punto 1, origen de coordenadas 


àz de BC = 100º 21'04" 3 


A = 52º 31'08” 0 -. BC = 8552211 
B= 56º35'47"3 AC = 8906875 
C=70º5504"7 A B= 10182.864 


Primeramente calculamos las coordenadas del vértice C. 


log. BC = 5.9520784 log. BC =  5.9320784 
log. sen Az. BC =7.9928757 log. cosBC=  1.2545028 (n) 
log à X = 3.8249521 iog. A Y = 5,1865812 
AX = 8415.0235 AY =-— 1536625 
Xs= 0 Yo = 0 
Xc= 8413.0235 Ye=— 1556625 





Fig. 187. 


Conocidas las comdenadas de B y C, se calculmm las de A, punto 3, con 
el formulurio siguiente; luego con 1 y 3 en forma unálogu las del 4 y por 
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último con 4 y 3 las del 5. Los pares de valores para X e Y deben ser 
siempre iguales. 


A 
Vértice A (Punto 3) 
lado C À = 8996.8753 ms. 
» BA = 10182864 » 
ângulo B = 56º3547".3 
» C=705504"7 
Cc B 
Az. de C B = 280º21'04".3 Az. de BC = 100º21'04".3 
— | C= 70º5304".7 + <<B= 58º3547"3 
Az. de CA = 209º27'59".6 Az. de BA = 156º56'51".6 
log. CA = 3.9540916 log. BA = 4.0078699 
log.sen.Az. CA =  T.6918904(n) log. senAz. BA =  T.5928114 
log. 8 X = 3.6459820 log. 3 X = 3.6006813 
AX = — 4.425.700 4 X = + 5.987.522 
+ Xe = + 8.4]5.023 +Xs= 0.0 
Xa = + 5.987.9323 Xa = + 3.987.322 
log. CA =  5.9540916 log. BA = — 4.0078699 
log.cos.Az. CA =  T.9598401(n) log.cos. Az. BA =  1.9638575 (4) 

log. 4 Y = 3.8059317 logs Y = 3.97 Irará 
8 Y=— 7.855.064  +yr= 0.0 O 
+Yc=— 1.556.625 ; Ya = — 9.569.737 
= — 9.569.737 


Ya = — 9.569.689 av 
: X = + 5.887.522 
Y=+9.50.715 

176. Compensación de la triangulación.—Los ángulos que 
resulten de las observaciones, deben antes de ser utilizados 
para el cálculo de los lados de los triângulos, sufrir correccio- 
nes. En trabajos hidrográficos para la compensación de una 
triangulación o figura, cs suficiente emplear el método aproxi- 
nado que consiste en satisfacer las diferentes condiciones que 
se cnunciaran, haciendo la repartición de los errores por par- 
tes iguales, sin atribuir diversa exactitud a las observaciones. 

Las condiciones a llenar soti las siguientes: 

(1) Los ángulos medidos en cada vértice deben cortpensarse 
de acuerdo con el méiodo usado: con o sir vuclta al horizonte 
o con combinaciones binarias. 


Punto 3 


E 
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(2). Que la suma de los tres ángulos de cada triângulo sea 
igual a dos rectos (171). 

(3) Si los triângulos están dispuestos en red, (fig. 188), la 
suma de los ângulos dispuestos alrededor de un punto debe 
ser igual a 360º; si forman cadena (fig. 187), apoyados sobre 
dos bases de orientacienes conocidas, la orientación de la se- 
gunda base, deducida de la primera por medio de dos ángulos 
intermedios, debe ser igual a la orientación hallada por obser- 
vación directa, habiendo tenido en cuenta la convergencia de 
meridianos; si la figura es un cuadrilátero, el caso se trata 
como el primero, la orientación para el lado de salida, deducida 
por el trasporte angular con los ángulos del cuadrilátero, debe 
tener el mismo valor original. 

(4) Los ângulos deben tener un valor tal, que si em una 
triangulación, se parte de una base medida para cerrarse sobre 
si misma, caso de una red y del cuadrilátero, o cerrarse en 
otra base de llegada, caso de una cadena el cálculo de la lon- 
gitud de estas bases y su medida directa, deben dar el mismo 
valor, esta condición se llama de cierre y su corrección se 
denomina corrección por acuerdo de bases, esta indica la exac- 
titud dei trabajo y no debe exceder la tolerancia permitida. 
Haremos algunas aplicaciones. 

177. Compensacion de una red de triângulos. — Para cada 
triângulo se hace la suma de los tres ángulos medidos y se 


: 2. e 
obtiene la corrección 3 


=(A+-B4C)— 18º 
Los ângulos compensados son 


Ie rcÊ puro Emo 
A'=A 3 B'=B 31 C =C 


3 
A+BA4C=I80 
Hecha la compensación anterior para cada triângulo, alrede- 
dor del punto A tendremos los ângulos A1,AÃ'3,... 
suma debe ser igual a 360", se tendrá en general. 
(A +HAA+A. AD)—SOO = E 


, 


corrigiendo cada ângulo por E , resulta 


« À', cuya 
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e e 
Ary em A! — Lane An— E bes == n— q y la suma 


Am+ Ar» +... Am = 560º 
La suma de los ángulos de cada triângulo será ahora, con- 
siderando el ABC 
Am +B+C= Ig — E 
como esta suma debe ser 180º, modificaremos los ângulos B' y 


ER 4 
C' sumándole a cada uno la corrección -;— y los valores de 


Jos ângulos B y C son 
E = Bpada C =0 É 
2nº 2n 
y se tendrá 
A"r+B'+C' = 180º 
y AMAS A AS... Ao = 360º 
Para el acuerdo de bases, supongamos que el cálculo suce- 


sivo de los lados dá para la base AB en el triângulo AFB, 
(fig. 188), la longitud A 6 en vez de AB. 





Fig. 188. 


Se concibe que el error Bh pucde ser anulado modificando 
los ângulos exteriores de cada triângulo de manera que resulte 
el poligono B, C,D .... B circunscripto al Bcd ....b obte- 
níido por el cálculo. 


Hidrografia, 3. 
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Sea la (fig. 188) donde la base calculada A b ha resultado 
más corta que la base real A B; los lados podrán modificarse 
sumando una cantidad x al ângulo opuesto al lado que se 
quiere agrandar,y disminuyendo la misma cantidad al ángulo 
opuesto al lado conocido, de manera que se conserve siempre 
la suma de los'tres ângulos de cada triângulo igual a 180º. 

Liamemos « todos los ângulos a los cuales se suma la can- 
tidad r y B a aquellos que se les disminuye la misma canti-' 
dad; vamos a deducir. el valor de +. 

Para esto calculemos los lados interiores de la red. 

á o Ae sen a; 
Triángulo A B'c : AB == “senhi 


A Nádia Ad sen sm 


. Ab sen as 
p Ria Af senbs 
Multiplicando miembro a miembro las igualdades anteriores 


Productos sena | Ab 
Productos sen B AB 





(1) Zlogsena— Elogsenb=log Ab —log AB 
Ecuación de condición que siempre que no hubiere error de 
cierre seria É 
E log sena — E log sen 8 = O 
En general esto no sucede y será necesario introducir una 
corrección x, tal que se tenga 
z log sen (a + +) — E log sen (P — r)=0 


Si llamamos D la diferencia tabular de la tabla que da los 

logaritmos senos y expresamos a + en las unidades por el va- 

: lor menor de los ângulos de entrada en las tablas; para una 
que dé esta línea trigonométrica cada 10” 
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log sen (a + 1) = 


para B— x, tendremos análogamente 


de manera que podemos poner 


o sea 


log sen (B—- 1) = 


Da 2 


= 10 


log sen x + aos 
log sen 8 — nie 


(z log sena+B5 To?) — (2 log sen B+E So) = 


E log sen $— £ log sen a 


E Da + E De 


0 


Ejemplo. — Reducidos a ángulos planos, los ángulos aproximado de cada 
triângulo y aplicando las correcciones indicadas en la cabeza de cada co- 
lumna se tiene la red compensada, fig. 188. 














Triângulo — 3 + 1"5 +1"5 Suma 
ABC Ai= 5529352" aq = 444350" Bi= 794658" 180º 
ACD Ar 44º37'28" a 62º39'41" Bs 724251" » 
ADE As 87º 1208” as 49º45'53”" o 45º03'59” » 
AEF As 107º00'39” as 57º58'48" Pa 351955" » 
APB As 65º40'28”" as 67º41'50” Ps 46º57'42" » 
ZA = 35800015” E = 2620842” E = 27705108" 
e=-—I5 E = 2622842” 
É us += 550º5945 
no (6—292R so” 
£-- s- 0015 
>n 15 
Valores compensados 
ABC Ar= 5520029" = 444331"5 Pa =  79º46'59"5 180º 
ACD As 443725" as 62º30'42"3 Pa T2W4762"5 » 
ADE As 8712/05" as 49º45'54"5 Ps 43º0400"5 » 
AEP As 107º0036" as STSA9”S Pa 35º1954"5 » 
AFB As 65º40'25”" as 67º41'51"5 Ps 48º57'45"5 » 
ZA = 3600000” NX, == 26210949"5 Es = 277º5/M10"5 
= 20º2849"5 
Z + DX -- St6º00'00"0 
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Para el acuerdo de bases tenemos: 





a T.8473937 213 [0 T.9950585 38 
os 7.9485652 108 Ba T.9799290 65 
as T.982540] 179 Pa 1.8543257 225 
as T.7860599 23 Be T.7621018 297 
a | Tosoos | 8 & | Tas 199 

z 7.4307917 seo z 7.4309013 8 
1.4507917 860 
Esenp— | Lsena - D.0001096 1684 

LD, —| ED = 0.0001684 
0.0001096 


Luego se debe sumar 6"5l a los ángulos « y.restárselos a 
los ângulos . Los ángulos al centro Y, no se modifican, su 
suma se mantiene igual a 360º y la compensación angular 
queda también satisfecha. 


178. Compensación de una cadena de triângulos. — Siendo 
conocida la orientación del lado AB de salida, se calcula las 
orientaciones de los lados BC, BD...... hasta obtener la 
orientación del lado de llegada DF. Llamando Z' la orienta: 
ción obtenida por el cálculo y Z la observada directamente 
para el lado D—F, siendo AZ la convergencia de meridianos, 


sino se ha hecho parcialmente en cada vértice esta corrección, 
debe tenerse 


Z—-Z=aAZ 
en general, se tendrá 
Z—-ZL=AZ4+e 


Para compensar este error sc agrega a cada uno de los án- 
gulos 71, Yz,73--. que se han empleado en ta deducción del 


: Rd e 
azimut Z, una corrección igual a — A 
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La suma de los ángulos de cada triângulo será 180º — cs 
luego habrá que sumarles a los otros dos ângulos 5 para obte- 


ner que su suma sea 180º. 
Para el acuerdo de bases tenemos (fig. 189). 


BC sena BD sena FD sena 
AC” senf:i'BC sen" ED sen hs 
Esena FD 
EsenB AC 


Siendo AC el lado de salida y FD el valor deducido para 
este lado por la medida directa. 











Fig. 189 


Haciendo las mismas consideraciones que en el caso de la 
red (177) 


E log sen B — E log sen« + log E 


aº = 10 E Da EDP 


Ejemplo—Sea la cadena AB....F (fig. 189) cuyos ângulos 
después de la compensación del triângulo son: 
= 65" 16 30" Pr 6402345” q m= 00º ID 45º 
as BA IO 15” fPo= 5804445" n=41º0700" 
a =80345º Be 5PIVISO p= 611500 
= 2 IS” = BO IGIS”  qa= 00" 1530" 


El azimut observado de AB es 10º NE. 
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El azimut observado de DF es 42º 14'57" NE. 
La convergencia de meridianos calculada entre los puntos A 
y Des: 42=8' 12”, luego el azimut de DF referido a la me- 


ridiana del vértice A es: 


421457" — 8 12" = 42º 06º 45" 


Calculando el azimut de D — F mediante el de AB. 
Z(AB)= = 10º 
Z(BC)=Z(AB)4+ 180º — =: 128º 40' 15” 
Z(BD)=Z(BC) —m = 88º35 15" 
Z(DE)=Z(BD)+IS0 +13 = 352º 50 15” 
Z(DD)=Z(DE)+« = 42º 05 45” 
D(DF) = observando y corregido. = 42º 06 45" 

e= 1100” 
e e E 
Perde = 0 15 


Teniendo en cuenta la deformación que hay que producir en 
la cadena, debemos sumar 0 15” a ya y Y2 y restar O 15” a 
71 y 72. À los otros ângulos de cada triângulo habrá que res- 
tarle %z =0'07"5 o sumarle respectivamente. 
Los ângulos definitivos son 
e = 55º 1657" 5 Br = 64º 23! 52" 5 
a = 84º 10 2275 fa = 54º 44º 52" 5 
as = 80º 31º 37" 5 fa = 35º |! 07" 5 
uu = 50º 28 07" 5 fs = 80º 16 07" 5 


41 = 60º 19 30" 0 
n=a41º 04 450 
p= 64º 15" 15"0 
re = 69º 15' 450 
Considerando en esta cadena que 
AB = b= 4278.08 ms, 
log d = 3,6312489 
El tado F E, medido directamente tiene la siguiente longitud 
FE = 5» = 4179.85 
log b' = 3.6211612 


Aplicamos la fórmula con el valor de los ângulos definitivos. 











1.6116812 


5.6211612 
5.6512489 
1.9899125 


Lsenf--Lsena = 


log - ai 
= 10 
Ed = 


1.7609498 
L.og5r0s7 
1.6917941 
1.61 16812 
0.0101129 
1.9899123 
0.0000252 


0.0000252 
0.0001143 
2"2 


Big B 


=10xX0"m 


Debemos por lo tanto sumar 2"2 a los angulos x, 2x2, x3, Y 
a y restar 2"'2 a los ângulos B:, B», Bs, Ba, con esto no se 
modifica la suma a 180º de los ângulos de cada triângulo y 
tampoco varia la orientación de la cadena desde que no se 
afecta los ângulos 71, 73, 73 y Ya. Se repite el cálculo con 
los nuevos ángulos hasta obtener un valor para: r que sea una 
fracción de segundos. 


179. Compensación de un cuadrilátero. — Esta figurd puede 
considerarse. como una cadena de triângulos cerrada sobre la 


base de salida. 





Fig. 190 


Los ángulos deben satisfacer a las condicivnes siguientes: 
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AABDI+3+4+2+8= 180º 
. ABCD445464+7= 180º 
AABC24-3+44+45= 180º 
AACDI4+647+8= 180 
Además, partiendo del lado AB conocido y con el triângulo 
ABD se calcula AD; luego DC con el 4 ADC, después BC 


para volver finalmente a AB. La ecuación de lados que debe 
llenarse para obtener el valor de la corrección angular es 


— 10 2 log sen B — E log sen a 
RO a SDo 


Para efectuar la compensación angular se compensan prime- 
ramente dos triângulos, los ABD y BCD por ejemplo; luego 
con los ángulos ya corregidos por esta compensación se efec- 
túa la de los otros dos triângulos ABC y ACD. ; 


Ejemplo.—Con referencia a la figura anterior. 


1 = 62º 48 04" 4 S= 353" 45" 4 
2=2º 27 56" 6 6 = 5º 24º 54" 0 
5 = 55º 57 43" 4 7 = 2º 00 42” 9 
4=64º58 38" 6 8 = 5º 44 18" 3 


a) Compensación de ABD y BCD. 


à ABD. 8=8"—48 —ig”rs |—-0"7| 55º-4g — 17” 6 
1 =6º-48 —04" 4 |-0"7|] 62º—48'--03" 7 

DP=25º 27" — 56” 6 a 0” 6 250 — o — 58" o 
53=5º—57—45"4 |-0"7| 55º— 57! — 42" 7 

180º— 00º — 02” 7 180º— 00 — 00” O 

à BCD. 4 = 64º—58 — 34" 6 I-or" 2 84º— 58º — 38” 4 
5=3º-35—45"4 |-0"3| 55º 35— 45” 1 

6= 54-24 —54"0 |[-0"2] 54º—D4 — 53" 8. 
T=M—00—42"9 |-o 2] mº— 0 — 42 7 


180º 00 — 00" 9 180º— 00 — 00” O 
(b) Con los valores de (a) obtenidos compensamos los trián- 


gulos ABC y ACD. 


“ 





sABC 2 = 25º 2 56”. O|-0"5| 23º MW 55.5 
5=55—57—42. 7|-0.5) 55—57 —42.2 

= 64 —5gs—38. 4]—0.6|] 64 —58 —57.8 
5=55-—-55-—45. 1|-0.6| 55 —55 — 44. 5 

180º 0 02” q 180 —00 — 00.0 

AACD 1 = 62º 48 035. 7|+045| 62º 48º 04.2 
6=54—24 --55. 8/4+0.6] 4 —24 —54 . 4 
T=2—0W-—42. 7|4+0.6] W —00 — 45.5 

8= 35 —46 —1I7 6,/+0.5| 55 — 46 — 18.1 

179 —59 — 57. 8 189 — 00 — 00 . 0 


Estos valores satisfacen también la condición angular de ios 
triângulos ABD y BCD. 
à ABD à BCD 


8= 355º 48 18". 1 4=64 58º 377.8 
1=62—-48—-04.2 5=5 —55 — 44.5 
2=B-W-55.5 6=54 —U — 54.4 
5=55—57 —42. 2 T= 2% —-00—45.5 

180. O. 00.0 is9 00 0 O 


c) La ecuación de lados dá 





1.2676968 
Ssenfb—Lsena=| 1.9999857 1965 
0.0000143 É 
 -— -— -— 
10 oo rDos 10º X 0.07 07 


Hay que sumar — 07 a los ángulos « y restarle a tos ángulos B. 
Los ângulos finales son 


1 = 62º 48º 05”. 5 5= 35º 35 43". 8 
220 27-58. 2 6=5M-4-55.1 
5-=55—5 —41. 5, T=2 —c0—42. 6 

8 = 8 


4-6 —58—38. 5] 35 —46 — 8, 
: Hidrografia, 32. 


CAPITULO XIV. 


TRIÂNGULO GEODÉSICO 


180. Nivel medio del mar. Geoide. —Las aguas del mar no 
pueden considerare en equilibrio: las atracciones variables del 
Sol y la Luna, la diferencia de presión atmósferica, los fenó- 
menos meteóricos del transporte de las aguas, etc.; dan lugar 
a un desequilibrio del cual son muestras materiales ei fenóme- 
.no de las mareas y las corrientes oceânicas. 

En una costa, en la cual exista un mareografo se puede, con 
la medida de las observaciones de la altura del mar durante un 
largo periodo, fijar un plano que corresponde al nível medio del 
mar en esa costa. Análogamente podemos suponer que se ha 
hecho en todos los puntos del mar; el lugar geométrico de los 
puntos que corresponden al nivel medio nos dá una superficie 
de nivel. Esta superficie que corresponde a la posición de equi- 
librio de las aguas del mar, por un principio elemental de hidros- 
tática debe ser normal a la dirección de la gravedad en cada 
punto de ella y como salvo excepciones de poca importancia 
los mures están en comunicación entre sí, como consecuencia 
directa. de los principios enunciados, los niveles medios de los 
diferentes mares pertenecen a una única superficie de nivel, lo 
que hay que suponer muy probable por los resultados de las 
nivelaciones hechas entre los océanos a través de los continentes. 

Si suponemos idealmente extendido sobre los continentes, el 
mar en su posiclón de equilibrio tal cual lo hemos considerado 
como una superficie de nivel, tendremos una superficie natural 
de referencia para todos los trabajos geodésicos, topográficos 
O hidrográficos, que se llama Geoide. 

Por las medidas que se han hecho ha resultado que la figu- 
ra geométrica que más se aproxima a la forma del geoide es el 
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elipsoide de revolución, achatado en los polos y que tiene las 
siguientos dimensiones según las clásicas medidas de Bessel y 
de Clark. 


Bessel (1840). 
a «= 6,577397.15 metros. log a = 6.8046434637 
b = 6.35607B.96 >» log b = 6.8031892859 
1 
Aplanamiento = “Do. ISS 
e = 0.0816968304 log e = 2.9122052075 
Clark (1880) 

“ à = 6.378249.17 metros. log a = 6.8047014813 
db = 6.356514.99 >» log b == 6.8032190757 
1 

- Aplanamiento = “55.405 
€ = 0.082483217 log e = 2.91656559 


- FÓRMULAS FUNDAMENTALES PARA EL ELIPSOIDE TERRESTRE 


181 Coordenadas. —Refiramos el elipsoide de revolución al 
sistema de ejes C (X, Y, Z): coincidiendo el eje de las Y con 


la tínea de los polos P P” que es también el eje de rotación, - 


el plano Z-X coincidirá con el Ecuador. 

Las secciones hechas pór los planos que contienen el eje PP” 
son elipses meridianos y las hechas por los planos normales aj 
mismo eje son circulos paralelos al plano del ecuador Z X. 

El plano del ecuador es el origen de las tatitudes y supon- 
dremos al plano Y Z como primer meridiano, es decir, origen 
de las longitudes. : 

Por un punto A sobre el elipsoide (fig. 191), hagamos pasar 
el plano meridiano PAP” y el paralelo AMA:. El ângulo plano 
w correspondiente al diedro formado por las secciones meridia- 
nas PMM' y PAA' es la longitud de A con respecto al primer 
meridiano; por ser AM y A' Mº arcos de circunferencias con- 
céntricas, la longitud puede definirse en la misma forma que 
cuando se considera ia tierra como esférica. Trazando en el 
punto A la normal, ésta corta al eje polar en H; el comple- 
mento del ángulo AHP, que es igual a q, es la datitud elipsi- 
doica del punto A; éste, unido con el centro € de la tierra, 
forma el ângulo A CA” = y que se llama lutitud geocéntrica 
por que tiene por vértice el centro de la tierra. 


= age om Paga e e a 


ca Eu ECA ame 
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El ángulo C A Q formado' por la normal en el punto À y el 
radio vector, se llama dngulo de las verticales, es igual a py — 4. 
Un plano cualquiera que contenga la normal A H, es un plano 


normal a la superficie en el punto A y determina en la misma 
una sección normal. 





Fig. 191. 


El plano normal en A que pasa por D determina una sec- 
ción normal AD y el ángulo formado por las secciones norma- 
les AP y AD es el azimut astronómico de D respecto a A. 

182. Elipse meridiana.—E! elipsoide está determinado cuan- 
do se conocen los semiejes CE =a y CP==b de la elipse 
generatriz O meridiana, o uno de los semiejes y las relaciones 


e :—p 
p= É 2 que se llaman aplanamiento 0 € = E 


es la excentricidad y de la que también se obtiene: 





que 


b 
l- gd= “a: 
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Casi todos los elementos se expresan en función de los pa- . 


râmetros a, e y q. 


Consideremos para mayor facilidad el rebatimiento de la elip- 
se meridiana PA A' que contiene el punto A (fig. 192). 





Fig. 192 


Sean: y=Aa,r=o0A = radio del paralelo, las coordenadas 
del punto A, deben satisfacer la ecuación de la elipse. 


Pp =ab 


A b 
siendo << l—- e 


TEatr=a. (1) 


Llamando « la longitud de un arco de elipse supuesto cre- 
ciente en sentido positivo desde el Sur hacia el Norte, de la 
figura se obtiene para un incremento d « del mismo, al que 
corresponderá un incremento dp y dr en las coordenadas 


sen q = — SZ cosqme SL (2) 


diferenciando en (1) 
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rdr+7&adr=0 
dividida por da y tenlendo en cuenta la (2) 


p=r(1—€e) tango. (3) 
183.—Latitud geocêntrica. — En el triângulo CO A (fig. 192.) 
p=rtangy 


con la (3) obtenemos 
tang y = E=(1 — e?) tang q. 


184.— Angulo de las verticales.—De la figura 192, se ob- 
tiene v=p—q&, su valor lo dá la fórmula 


— tangp— tangy 
tang iss 1 +tangetangy 


reemplazando bp en función de q 


+ e sen2q 
uns 1— esenty 
Slendo e? sen? y muy pequeiio con respecto a la unidad y 


siendo también v muy pequeiio, expresándolo en segundos de 
arco 


p= asi 
e an pé sen Z2q. 


Este valor de v==qp — y está tabulado en función de q. 


185. —Radio de paralelo. —Réemplazando el: valor de y ob- 
tenido en (3) en la (1) 


a cos q 

== (d 

ViI— a sen'y (a) 

* 186. —Normal mayor. —El plano normal a la superficie y 
perpendicular al plano meridiano PCA", (fig. 102), cuya traza 
es AL, forma el ângulo q con el plano paralelo cuya traza es 
OA y determina una secclón normal principal cuyo radio de 


curvatura en el punto A tiene un valor máximo, lo que se de- 
duce aplicando el teorema de Meusnier : 


P= 
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El radio de curvatura que en una sección normal correspon- 
de a un elemento lineal situado sobre una superficie curva, es 
igual al radio de curvatura que corresponde al mismo elemen- 
to en una sección oblicua, dividido por el coseno del ángulo 
que forman los planos de las dos secciones. 

Liamando N ai radio de curvatura de la sección normal, sien- 


do q el ángulo de los planos y r el radio de curvatura de la 
sección oblicua. 





isa do O Qu 
cosp Vl—esen q 
En el triângulo O AH 


AH = 





= N; 
cos y 
lnego la Normal mayor se identifica con el segmento de normal 
comprendido entre el eje menor P P” y el punto de la superfi- 
cie por donde se ha trazado. 

La única variable que interviene en la expresión de-N es la 
latitud y luego, todos los puntos de un mismo parelelo tienen 
el mismo valor para la Normal mayor. . 

Los valores de N en función de q están tubulados. 

187. Ordenada. —Remplazando el valor de r obtenido en (4) 
en la expresión (3) obtenemos 

mm É (1 — e?)sen ? (5) 
É V1 —e sent 

188. Radio de curvatura del meridiano. — Llamado dy la 
diferencia de latitud que corresponde al elemento de arco meri- 
diano d ay p al radio de curvatura, fig. 192. 











p= Ge (6) 
de la (2) 
ca = cosp ? 
dividido por dy 
Do maçdo tes do (7) 
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los valores de dr y sz los deduciremos derivando las (4) y 
de” dy 


(5) que reemplazadas en la (7) dan 


a(t— e?) 
RA (8) 
(1 — & sen? qj2 
La única variable que interviene en la expresión de p es la 
. latitud q, luego todos los puntos de un mismo paralelo tienen 
el mismo valor pará el radio. de curvatura del meridiano co- 
rrespondiente. 

El radio de curvatura del meridiano se designa R y es el mini- 
mo valor que adquiere entre todos los radios de curvatura co- 
rrespondientes a las distintas secciones normales que preden 
pasar por À y está representado por A I, segmento de normal 
comprendido entre el punto de la superficie A por donde pasa 
y la intersección | de dos normales inmediatas. 

El valor de R está tabulado en funsión de q. 

189. —Radio de curvatura del elipsoide.-El valor máximo 
dei radio de curvatura AH (fig. 192) corresponde a la sección 
normal principal y a la sección meridiana PAA', en la que 
está el mismo punto À, corresponde el radio de curvatura mi- 
nimo, R==HI, Es evidente que los centros de curvatura, de 
todas las demás secciones que se hagan a la superficie por A, 
caerán en el segmento HI. 

La curvatura en el punto A del elipsoíde varia según sea la 
sección normal que se considere; el radio de curvatura del 
elipsoide es la media aritmética de todos los radios de curva- 
tura de las infinitas secciones normales que pasan por ese pun- 
to la que se demuestra que es igual a la media geométrica 
YRN de los radios de curvatura correspondientes a las seccio- 
nes normales principales en ese punto o mejor a su latitud ya 
que N y R dependen únicamente de esa coordenada. 

Los valores de YNR están tabulados en funclón de q. 


* 190. —Longitud de un arco de meridiano —En la (6) esta- 
blecimos. 


dam=pdy 
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considerando un arco de meridiano comprendido entre las lati- 
tudes q: y p3 y reemplazando el valor de p obtenido en la (8) 


[A 1-3 
me a(o) ti neto 2dy (9) 


De esta integral no puede obtenerse una expresión com- 
puesta de términos finitos, por lo que hay que obtener su va- 
lor mediante desarrollos en serie. 

La longitud del arco de un grado de meridiano de 10' en 
I0' de latitud esrá tabulado. 

19t. Longitud de un arco de paralelo. — Sobre un paralelo 
de latitud q, el arco 8 comprendido entre dos longitudes geo- 
gráficas wo; y ws es un arco de circulo de radio r y cuyo án- 
gulo al centro es ws — w:, luego: 

- =" (og — w1) 
reemplazando r. 
o 202 — 01) COS P 10 
á Vi—e sen? q cum 

La longitud del arco de un grado de paralelo está tabulado 

para latitudes de 10” en 10. 


TRIÂNGULO GEODÉSIGO 
192. Linea geodésica.— Sean Ay B (iig. 195) dos puntos 





Hidrograka, 55. 


comigo 0 Art mec ct e 


SRU 


E 


aa eee iara 
eta fe a rr — = 
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sobre el elipsoide terrestre, la normal A K en el punto À yel 
B determinan un plano K A B que corta a la superficie, según 
la sección plana normal A S B. 

Análogamente la normal HB y el punto A determinan el 
plano HBA y la sección plana normal BR A. Las secciones 
ASBy BRA se liaman secciones normales recíprocas. 

“En la esfera convergiendo todas las normales en el centro 
de la misma, los puntos H y K coinciden, por lo tanto no 
existe sinó un plano normal que es el arco de círculo máximo 
que pasa por A y B. E . 

La línea más corta A GB sobre la superficie que une los 
puntos A y B llámase fínea geodésica. 

Suponiendo A y B (fig. 194) muy próximos, llamando Al la 





Fig 194, 


distancia rectilinea y À s longitud de la geodésica entre A y B 
siendo p el radio de curvatura para el elemento de curva 


8s=2pb 


141 
2 


desarroilando en serie el valor de 6 y sin tener en cuenta las 
cantidades infinitamente pequefias de orden superior al 3.º, 


0 = arc sen 
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pÁdcas Lo (AIP 
à ! es constante para los puntos. A y B, el valor mínimo o gco- 
désico de 4s = A GB se obtiene para el máximo de q, el 
que corresponde a la sección normal, por lo tanto la normal 
principal de la línea debe coincidir con la normal a la super- 
ficie, luego el plano que pasa por los puntos A, By G, cuando 
están infinitamente próximos (plano osculador), debe contener 
la normal a la superficie; esto nos permite enunciar la' propie- 
dad característica de las líneas geodésicas: los planos oscula- 
dores en cada uno de sus puntos, son normales a la superfi- 
cie sobre lo cual se traza la línea geodésica. 

Sobre la esfera, las lineas geodésicas son los arcos de cír- 
culo máximo y sobre las superficies desarrollables son las li- 
- neas que en el desarrollo están representadas por rectas. 

En las -superficies de revolución, en un meridiano cualquiera 
se verifica que el plano osculador (plano meridiano), es nor- 
mal a la superficie y que análoga propiedad caracteriza al ecua- 
dor, luego: en toda superficie de revolución, el ecuador y los 
meridianos son líneas geodésicas. 

Sobre la superfície terrestre, si se jalonea una línea que une 
dos puntos de ella, los pies de los jalones determinan una li- 
nea geodésica. En efecto; a cada jalón se le da la dirección 
de la vertical, es decir, la dirección normal a la superiicie; si 
se mira en la dirección de dos jalones consecutivos, el plano 
determinado por ellos corta al pie del tercer jalón, de donde 
resulta que dos elementos consecutivos de línea trazada están 
en el mismo plano con el jalón que los separa. En otros tér- 


minos: el plano de dos elementos consecutivos, plano oscula- 


dor de la línea trazada, conticne la normal a la superficie y es, 
por consiguiente, normal a la misma, propiedad que caracteriza 
a las lineas geodésicas. 


Sean M, y Ma (fig. 195) los puntos que vamos a unir por 


uia linca geodésica. Si M, Mi es el primer elemento de la- 


misma, siendo K, Mi, Vi. la vertical en el punto Mi, pura obte- 
ner el elemento siguiente tracemos el plano normal M, Ki Mi Vi 
que contiene el punto M, y ls vertical Ki Mi Vi; este plano 
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corta a la superficie según la linea M, Mi Ma sobre la cual to- 
mamos el elemento M; Ms, trazando la normal Ka Ms Vz con 
e! plano M: K2 Ms Va determinaremos análogamente el elemen- 
to Ma Ms y después Ms Me. 

Las verticales Ki Mi Vi, Kz Me Vs,... etc.; que son normales 
a la superficie del elipsoide de revolución y, por consiguiente, 
a los meridianos respectivos en los puntos Mi, Ms, Ms, en- 
cuentran el eje de revolución (eje menor del elipsoide) en pun- 
tos diferentês, por cansiguiente, los planos verticales que he- 
mos considerado no coinciden y la línea geodésica M, Mi. ..Ma 
es una linea de doble curvatura. 

193. Esfera local.—Las curvas ARB, ASBy AGB (fig. 
195), tienen longitud distinta y también son distintos sus azi- 





Fig. 195 


mutes en los pintos A y B. Si disminuye ia distancia A B, es-: 
ta diferencia tiende a desaparecer y para distancias muy pe- 
queiias con relación al radio terrestre puede considerarse prác- 
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ticamente que los tres arcos se confunden en“ uno solo y que 
las figuras formadas por lineas geodésicas, cuando sus lados 
son muy cortos, pueden suponerse esféricas. Se demuestra en 
la teoria general de las superficies que, para que un elemento 
de una superficie cualquiera, supuesta flexible, se pueda aplicar 
sobre una esfera sin extensión ni doblamientos, es necesario y 
suficiente que esta esfera tenga por radioYRN,R y N siendo 
los radios de curvatura principales de la superficie en el punto 
medio del elemento considerado. Para un elemento del elipsoi- 
de terrestre, N es la normal mayor,. R el radio de curvatura 
del meridiano; ambos calculados para la latitud media; la es- 
fera correspondiente a esta latitud, y este radio medio se llama 
esfera local. 

194. Triángulo geodésico.— El triângulo geodésico es el for- 
mado por tres lineas geodésicas como lados; para calcularlo 
tendremos en cuenta que podemos reemplazar el elemento de 
superficie que abarca los lados geodésicos por el elemento de 
superficie de la esfera local correspondiente; asi reducimos el 
cálculo del triângulo geodésico a calcular un triángulo esférico ; 
tampoco éste se calcula directamente. 

Sean A”, B' y C' los puntos de la tierra donde están los vér- 
tices del triângulo plano A' B' C'; A, By C sus proyecciones 
sobre la esfera local de radio YR N, es decir, que A BCesel 
triângulo esférico que reemplaza al geodésico. 

Para calcularlo, conociendo los ángulas A, B y €, debe hallar- 
se las longitudes de los arcos a, b y c. 

Valiéêndonos de las fórmulas de trigonometria estérica 


cos B + cos À cos C 


Rn sen À sen € 


el error producido en el cálculo de b por un error en la medi- 
da de B será 
senBdB 


dd A sen Csen b 


Para b = 45 Km,, el ângulo en el centro de la esfera es 
muy pequefio e igual a 24' 32”, por lo tanto sen b que entra 
en el denominador será muy pequeiio y hará que el error d b 


DU SS e a e rem 
=—— ema cameremem mem - 


e e qem 
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sea muy grande; para B = 45, A = 55, C= 80º. db = 125 
dB y un error dB = 002 produce un error d b == 25" = 777 
metros. 

Por esta razón en la solución de los triângulos esféricos es 
necesario hacer intervenir la longitud de uno de los lados, cal- 
culândolos como triângulos planos, para lo cual se aplica el 
teorema que sigue. 

195. Teorema de Legendre.—Legendre ha demostrado que, 
un triângulo esférico, cuyos lados sean- muy pequefios respecto 
al radio de la esfera puede substituirse, para su resolución, por 
un triângulo plano cuyos lados tienen la misma longitud y cu- 
yos ángulos son iguales a los del esférico, disminuidos de un 
tercio del exceso esférico. 

Sean a, b y c.los lados de un triângulo esférico trazado su- 
bre una esfera de radio r; sean A, By C los ângulos opues- 
tos. Sobre la esfera cuyo radio es la unidad, el triângulo esférico 
b 
” 
mamos respectivamente «, 8 y. Las fórmulas fundamentales de 
trigonometria esférica dan: 
cosa — cos B cos y 
senfseny . 

Desarrollando en el segundo miembro, los senos y cosenos 
en función de los arcos hasta los términos: de 4.º orden, lo que 


puede hacerse por ser a, b y c muy pequehios con relación a, 
r, se obtiene: 


Fé ata R e 
Im ata (1 +) &+5) 
Be Y 
(e- Gi(r—5) 
efectuando las operaciones y eliminando siempre las potencias 
superiores a la 4.º 
Pr—a + aq — pa Gp 
cos À = EE tr E 
Buli= bp + Y E) 


multiplicando numerador y RN por 


semejante al propuesto tendrá por lados - o y = que Ila- 


cos À = 





cos À = 
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By 
A ge 


By | app pt Datpe Duty Opep 
o CR 24 E 


reemplazando «, 8 y por sus valores. 

bt c— a? ale att bttci—-2ab Dt! 
abc adbcy 

Si designamos con A' el ângulo del triângulo rectilineo que 


corresponde al A del triângulo esférico, por las fórmulas de 
trigonometria rectilínea 





cos À = 


vo brê—a 
COMA — 
: 8ç? BR at—-bi—ç 
sent A! = | — cos! A'= dattiado dormem time 


de lo que resulta 
, besentA' 
cos A=cósA'— 8a 


Por otra parte, : poniendo A—A' = r, cantidad que es muy 
pequena 


cosAÃ ==cos(A' + 1)= cosA'— s sen A! 
de donde 
e be sen A 
69 
Siendo S el área det triângulo rectilineo 
desen A 
Ss em SE ge 


E 
3 


vm 


por consiguiente : re= 53 se obtiene así: À == A+ 
Lo mismo se obtendria: 


amando é mu E + el exceso esférico, se puede escribir : 


O ATT iai pe ie ee ira ie 


mar am 


Es aee qa e cara 


ii a dai E pe aca 
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A'=A— e, B=B— + e, C = Que ze 
relaciones que demuestran el teorema de Legendre, por el que 
se puede calcular el triângulo esférico por intermedio de un 
triângulo plano. 

En hidrografia, cuando se hace la triangulación, se miden siem- 
pre los tres ângulos del triângulo, si no hubiesen errores de 
observación haciendo la diferencia 180 — (AL-B+4+C)=W' se 
tendria el exceso esférico e; pero debido a los errores de ob- 
servación, W' contiene la suma algebráica de los mismos que 
llamamos W y el exceso esférico. Se demuestra en la teoria 
de los errores, que para la compensación de los ângulos de un 
triângulo, deben corregirse cada uno de ellos en un 1/3 de W, 
luego: los ángulos planos A', B' y C' son iguales a los medi- 
dos À, By C menos un 1/s de e y menos !/; de W, es decir, 
que hay que .corregirlos en un 1!/g de W”. 

Siendo W' = 180 — (A+ BA4-C) no es necesario calcular par- 
ticularmente el exceso esférico, pero cuando se quiere conocer 
la precisión de las observaciones hay que determinar e para 


deducir W=W' —e, 

196. Cálculo del exceso esférico. — Sea À BC (fig. 196) 
un triângulo esférico, cuyos lados per- 
tenecen a los circulos máximos ABDE, 
ACDC'y BCEC". La superficie del 
hemisferio superior al circulo ABDE 


se compone de cuatro triângulos o 
sea: 


ABCACDE+CBD+ACE=5 





superficie esférica y además: 


ABCA4CDE=ABCA4C'AB = huso C ' 

CBD = huso A— ABC 

ACE = husoB — ABC, 
sumando se tiene 


- 
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> superficie esférica = husos (A-B+O-2ABC. 


Tomando como unidad el área de la superficie de la esfera, 
la del huso estará dada por la relación del ángulo del huso a 
560º; Ilamando S el área del triângulo ABC, la última rela- 


ción expresada en la misma unidad lineal del radio R, se es- 
cribe : 





A Bº cº s 1 
360º + 560º É 360 2 ger ST 
x o S 


y siendo por definición, el primer término el exceso esférico 
o 


que llamaremos e, se tiene eº = e y dado que los trián- 


gulos son muy pequefios con relación a R, se puede sin error 
substituir oo alo por x y tendremos e” = E - 
2x 1" sen |” Rº sen 1” 


El valor de S se calcula como si el triângulo fuese rectilineo 
con la fórmula S= ac sen B, en que a es el lado conocido 


gen es Finalmente, substituyendo obtenemos: 
sen À ' 





jce= 
EE q? sen Bsen C Loo 
2 sen A Rº sen 1”' 
197. Exceso esferóidico.— Al resolver el triângulo geodésico 
se toma como radio el de la esfera local correspondiente, YRN- 


198. Coordenadas geodésicas rectangulares.—Para fijar so- 
bre el elipsoide la posición de un punto B respecto al origen 
A, se lleva el arco de geodésica BC normal al meridiano PA 
del punto A (Fig. 197). 

Las coordenadas rectangulares de B son: 

Las coordenadas polares son: 


s=AB Z=PAB 





Hidrografia, 54. 
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| Para pasar de las coordenadas polares a las rectangulares re- 
solvemos el triángulo ABC, cuyos elementos conocidos son: 
A=Z, C=90º, s=AB . 


P El valor del tercer ângulo B Illamando 
3e el exceso esferóidico 
B=180+Exc—(A+-C)=9--Z+3e 
y los ángulos del triângulo plano que re- 








sulta 
A=A-e=Z—s 
B=B-ec=9-—Z4+2e 
C=C—-e=90—s 
resolviéndolo 
y sen B; 
b) Aeee O = scos(Z — 2) 
4 . 
Pig. 197. EO = tes ABSELA ssen(Z—.) 


desarrollando estas jármilad y teniendo en cuenta que se pue- 
de poner cose= 1" 


X=ssenZ—sene . scosZ 
Y=scosZ+sen2r.. ssenZ 


La expresión del exceso esferoídico, Ilamando S la superficie 
dei triângulo 


S=SACXBC= | ssenZcosZ 


e us s!sen Z cos Z 





2 NR sen |” 
substituyendo sens por esen 1” y reemplazando por su valor 
sº sen Z cos! Z 
2NR 
s* cos Z sen? Z 
V=scosZ+-SNR : 


X=ssenZ — 
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Esta fórmula se simplifica cuando la distancia s, del punto 
al origen, es tan pequefia que el segundo término es despre- 
ciable al lado del primero. Si se establece que el segundo tér- 


; 1 : Ee 
mino no exceda de 200.000 de! primero, será suficiente que 


Ei 1 o 
3SNR < 200.000 es decir: que s< 100 Km. 

Por lo tanto, cuando la distancia al origen es Inferior a 100 
Km., se puede usar las fórmulas 


X=ssenzZ, X = scosZ 


que son las relaciones entre las coordenadas polares y rectan- 
gulares en el plano 


199. Trasporte de coordenadas geográficas. — El problema 
a resolver es el siguiente: conocidas las coordenadas geográ- 
ficas dei punto A (y, w) (fig. 198), el azimut PAB=Z y la 
distancia A B == s del punto B respecto a A, determinar para B, 
los elementos: 


pu yZ'=180º—-PAB; 
o sea: 
Ap='—yAv=w—u yáZ=7—Z. 
Si la tierra fuese esférica seria suficiente resolver el trián- 
gulo P AB, cuyos vértices son los puntos dados y el polo. 


Llamando p el radio de curvatura del arco AB y k cl áàn- 
gulo en el centro de la tisrra 


PA=90—y, PAB=Z, DES -nAPB- aU 


PB=9-q, PBA=180-Z. 
Aplicando conocidas relaciones trigonométricas 
seng' = seny cosk-tcosgysenkcos Z 


sen Z sen k 


sen à uv = 7 
cos q 
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mc. 


1 cos 5 (p — 9). Asi 
tang = (Z +1I80—Z) = cotag. —s- 
2 1 ; 2 
sen 5 (p — 9º) 
o sea 
1 
sen > (p + 9) 
mu daz= de O qdo, 


cos 5 (p — q) 


Para tener en cuenta la forma elipsoídica de la tierra es ne- 
cesario introducir algunos términos correctivos, lo que se hace 
mediante distintos métodos. 


200. Fórmulas de Delambre.—Hemos visto que la longitud 
de los lados de un triângulo geodésico puede ser calculada 
mediante el teorema de Legendre, considerando que el trián- 
gulo pertenece a la superficie de la esfera cuyo radio es el 
valor medio de la normal mayor en la región. 

Se puede también, sin error sensible, tomar la esfera tan- 
gente al elipsoide a lo largo del paralelo que pasa por el vér- 
tice cuyas coordenadas geográficas se conoce, esfera que tiene 
por radio la normal mayor en ese punto. 

Sea A B (fig. 198) el lado de un triângulo esférico calculado 
como se ha dicho, aplicando el teorema de Legendre; N al pie 
de la normal mayor, A N = Ny del punto A, valor del radio 
de la esfera tangente, según el paralelo A As, Proyectando el 
triângulo elipsidoico P A B sobre esa esfera, obtenemos el 


triângulo esférico P” A B:;; comparando estos dos triângulos se 
observa que: 


APB=AwyPAB =4, PA=90—qW 
los demás elementos correspondientes no son iguales, pero 
puede considerárseles y se tiene 
PBA=PBA, AB =AB= kh. 


Latitud.— La tatitud del vértice B es BQE' = q* y la del B; 
que la sustituye es BN E/ = q, el pequeio ángulo a repre- 
senta la diferencia de cllas; resolviendo el triângulo esférico 


— o Em] 


— 969 — 


PA Bs, calculamos la latitud de B; y a ésta le aplicamos la 
corrección « con lo que obtenemos la de B. 

La latitud de B; respecto a A es B; A, = Aq, y la de Bes, 
BA; = Ay; por lo pequefio que son los arcos A: B; y Ai B, 
pueden considerarse como arcos de circulo medidos por los 
ángulos al centro BR A: y Bi N As, su diferencia es NBR = a. 





Fig. 198. 


Siendo BR = A: R = Rm = radio de curvatura medio del 
arco 4y y Ny = radio de curvatura del arco à qr 


sen « NR Ny— Ra 





sen Aqi SE BR Re Ri: 


y aproximadamente 


a = Ap — Aq = Aq Nf mRa 
0 
ic ia 
dp = Aq: Re 


Aplicando las fórmulas al triângulo esférico P' A B,, ponien- 
do pr=q + Ag 


——a a pt me e e a mae eee e mae eee me mm eme 
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sen(y + Ay) = senpcosk-+ cosypsenkcosZ 


desarrollando el seno y coseno de los arcos k y Aq hasta los 
. términos de 2.º orden. : 


fr 2" 
sen (1— BE) + picos q = sen (1 =) + RcospcosZ 
de donde 


Api=kcosZ— 5 kttang o. Aq tang q 


reemplazando en el último término Aq: por su valor aproxima- 
do kcosZ E 


Aq = kcosZ— 54 tang q sen? Z 


poniendo k = Ny y expresando Aq; en segundos de arco 





er ás scosZ | s?tang q sen? Z 
ho Nysenl” 2 N2, sen 1” 
y como 
Ay = Ag e 
im 


tendremos finalmente 


1 ScosZ = (s sen Z)? 
aqi Rm sen |” 2 Rm Ny sen 1” tang q 


Para calcular esta fórmula hay que conocer la latitud media 
Pm para obtener la de Rm, para esto se hace un cálculo apro- 
ximado de Aqy con el valor de Ry correspondiente a la latitud 
del punto conocido; obtenido el valor aproximado q' se halla 

, 
À + P 
y se rehace el cálculo con el valor de Rm correspondiente. ' 
Longitud.-—Para la diferencia de longitud, se obtiene 


s sen Z 
Ao! mm ===". CO O. 
” Ny senil” cosg' 
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Azimut. — El valor de la diferencia de azimut está dado por 
sen dl + 9º) 
AZ a ão 1 
tang 5 =———————— tang —s- 
2 cos E — q?) S 
2 P P 
teniendo en cuenta lo pequeiio que son AZ, du y à pq 
AZ =4Ao sen 5 (9 + 9) 
AZ=Aow sen qm. 


El ângulo 4 Z =Z'— Z es lã convergencia de meridianos. 
Estas fórmulas son suficientemente exactas mientras la dis- 
tancia entre los puntos no supere 50 km. 


201. Cálculo de las formulas. —En resúmen las fórmulas de 
Delambre para el transporte de coordenadas geográficas son: 


o s cos Z l (s sen Z)? 
ay * Rmseni? 2 RaNçysenl” tang q 

a ssen Z H 

A = Ny sen e SP 


à Z”" = À w" sen qm. 


Para facilitar el cálculo y la aplicación de los elementos del 
clipsoide R y N, tal como están tabulados, haremos las trans- 
formacioncs siguientes: 





1 p» dir et 
| ás, eosia Ra sen |” 
A Na; sent» SsenZ  ssenZ | 
2 Ro Ny sen |” Na sen 1” 8” 
ne 1 , 
ã ow ssen Z Ne sen sec q 


à Z” = à w” sen qm. 
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Llamando 
log Esso =[1] 
log Ns Nsen 1º” | 2] 
log s* sen 1" = | | 


valores tabulados en función de q y que afectaremos con los 


subindices q O pm según que el argumento haya sido p O Pm. 
Poniendo además 


p=scosZ bd =pli]gm 
r=ssen Z 
c=r|2]p d=[5]gme.t 


t=r[2) qmtangy 
tendremos: 


Agr =plIgqu—lB]gqnet=b—d 
Aw"=csecqy' 
AZ” = À q” sen qm. 


“Como ya se ha dicho, se hará primero un cálculo aproximado 


de y' para reducir el valor de q” y después se harán los cál- 
“culos definitivos. 


202. Fórmulas de Schreiber. — Sea Aí (fig. 199) un punto 
del elipsoide cuyas coordenadas geográficas son. conocidas 
(pi, w1); el transporte de los elementos geoudésicos de A, a As 
cuyas coordenadas (ps, ws) se buscan, está basado en la reso- 
luciôn del triângulo geodésico A, Az Às, rectângulo en Às. 
siendo, Ay As la normal tirada desde Az al meridiano de Ar. 

Los elementos de este triângulo son: 


Az As Às = 
As À: Av = Zi 
AsAsÃ =" — Zi te. 


siendo e cl exceso esferoídico del mismo triângulo. 


= 


EU 


mu E 
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Cálculo del punto-SANTA Rosa 
7 = 34º56'50"25 S 


Pu ida— 
nto de salida—lsLA DE FLORES o = 555614 4 O 
Azimat astronómico—FLORES, S. ROSA Z= 394655" 6 


Longitud del lado s = 24463.75 
Cátcalo aproximado de à q” 
log sum 4.38852 
log cosZ = .88567 
Arg. e []= 251128 
log à q” = 2.78545 
Aço = 810” 
ão = 10 10” 


 =— 345850 


(aprox) o" = 


em = 


Cálculo definitivo à o” 


34º46'40” 
34 5145 = 54º51'7 


Cálculo de à w 





log s= 4.3885230 log s = 4.5885250 

log cos Z = 78856730 logsen Z =. 1.8060558 
logp =  4.2741960 log r=  4.1945578 
Argçm [1] = 25112679 Argo[2]=  2.5095056 
log =  2.7854639 log c= 27058644 

& = 610718 log sec q! = 0.0854604 
dº=— 0.43 log dw = 27595248 

sr = — = 610.61 Aw” = 615"64 
dp = 10.10.61 du = 1015764 

q = —34º56'50"25 wu =—55º56'14"04 

=— 5446.59.64 m! = —55º45'58"40 


log 3 = me Cdiculo de à Z 
Arg qu [2] = 25093077 A 
log tan q = T.8443760 (n) log ãw = 2.7595248 
EST EEE Sa sE log sen qm = 1.7570990 (n) 
log ! = 2.5482425 (n) rim me mm 
log c = 2.7038644 log 3Z = 25164238 (1) 
Arg om [3] = 8.3885054 aZ=— 351.9 
a: aZ=— 0551"9 
log d = 1.6386123 (n) Z= 594633"6 


Z = 


3940417 


Contra Azimut = Z' + 180 = 210º4041"7 
q = 34º46'40"50 S 


Coordenadas de SANTA Rosa o = 554918 700. 


Hidrografia, 35. 
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De la figura se deduce: 
Z2= 180º 4+Z +it—e, 


luego, t — e es la convergencia de meridianos igual a à Z. 

Liamando b la diferencia de la- 
titud entre Asy As, b=9"'— q1)Y 
siendo d la diferencia entre las de 
los puntos. As y As(d =q' — q3) 
se tendrá 


=p tb—d 


llamando 1! = A w la diferencia de 
longitud entre A: y As. 


vv =w—l 


Para lados de longitud A, Az =s 
menor de 30 km., los valores de 
b,d,)ly A Z está dado por las fór- 





Fig. 199. mulas siguientes: 
“p=scos Zi B = pg 
= ssen Z1 b=B +corrB 
c=ur(2y 8=[3)p .c.t 
t=rbB]y tangg'=c tang q” 


À = csecy' 
Swy=|[=A- corr 


los valores de |1], [2] y [3] están definidos. 

La corrección B está tabulada en función de log p, ella tiene 
siempre el mismo sígno que p; la correccion À está tabulada 
en función de log. t. Ambas correcciones están dadas en uni- 
dades de la 6.º cifra decimal logsaritmica. 

Comparando estas fórmulas con las obtenidas para cl cálculo 
de las de Delambre se comprueba cierta analogia, los argumen- 
tos para obtener [1], [2] y [5] son diferentes. 

Para la convergencia de meridianos 


AZ=—t—e 
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reemplazando t y e por'sus valores 


- t=ctangy' y e= 5 be sen |” 
AZ = —e|tangy' + desen" |- 


= — e secy'| sen 7 + bsen 1º cos qº| 


o aproximadamente 
áZ=—Sdwsen qm. 


Las fórmulas de Schreiber se deducen directamente de la 
teoria de las lineas geodésicas, teoria que no tiene cabida en 
este libro; ellas son generales para lados de cualquier longi- 
tud. La división de Hidrografia tiene hechos los formularios, 
tablas e instrucciones para su aplicación. 

A continuaciôn se dá un ejemplo del cálculo, aplicado al caso 
ya resuelto. 


Punto dado Ai. 
ela Flores (a) 






Azimut Ai Bm. 

+ Angulo B A: As = 
Azimut Ai As = Zi = 39046 35º 6 
Distancia À Ar= 5 = 24485.75 
log. s... 4.3865230 
+ log. cos Za... ã 










4.2741960 
D.5112818 





log. p... 

Arg) + log (D... 
log. B... 

+ correc.: B... 





log. b... 2,7854638 
b= +610"19 
Latitud de Ai = qu = 54º 56 50" 25 


— b — 10" 10" 19 
PP = 3º46 40" 06 


id) ss 






Latitud de Às = es = 


Punto B. 
(e) 


Punto buscado À». 
Santa Rosa (b) tapetão 















log 6... 


log Ss... 





+ log, sen Zu... 1,8002800 d+ log tag v... sr 

log. £... log. £... 2.5455055 
4 ” 

Arg.:y) + log. (2)... 2,5083008. tm +SIr2, 
oi je» Arg.: p) log. (3)... 5.386 


“+ log. sec. q"... : 


log. À... 
correc.: À em 


+ log. e... 2.7 
+ log. t.... 








logo £... 2.7893296 


= + 615º 64 
Longilud de Ar == 55º 58.14" 04 log. Ja sen 1º... 6.5845 
— [= — 10 15º 64 + log. db... 2.7855 


+ log. 0......2.7 


Longitud de Ar = ws = 55º 45' 58” 40 
log. e... 


— 5" 2 





o fa 


— 51" 9 
=219º 49 33" 6 


=219º 40 41" 7 


—t-= 


+ 180º + Z 
Azimut As À: = Za 


º) 
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203. Transporte de coordenadas geográficas en una red 
de triángulos.—Siendo A, (fig. 200) el vértice cuyas coorde- 
nadas geográficas (pa v,) son conocidas y también el azimut 
Z (A B) observado, calculamos con la distancia A B las coor- 
denadas del vértice B y el contra-azimut, 





Fig. S00. 
Z(B.A)= 180 4+Z(AB)+AZ 

2) Con los elementos de A, la distancia AC y el azimut 
Z(A.C)=Z(A.B) + BAC, calculamos las coordenadas de 
C y el contra-azimut Z (C. A). 

3) Con los elementos calculados de B, la distancia BC y el 
azimut Z (B.C)==Z(B.A)—- ABC, calculamos otra vez las 
coordenadas de C, cuyos valores deben ser iguales a los dedu- 
cidos en el cálculo (2). Se agito en py y o una divergencia 
de + 003. 

También se calcula el, contra-azimut Z (C. B), el que debe 
ser igual al deducido por Z (CA) + ACB. Se admite una 
divergencia de + 0"3, 

4) Considerando puntos conocidos B yC, calculamos las 
coordenadas de D, pur de valores que deben estar dentro de 
la tolerancia; la diferencia de los contra-azimutes. 

Z(D.B)— Z(D.C) 
debe ser, dentro la tolerancia, igual al ángulo BDC. 








aa A, que 


CAPITULO XVII. 


TOPOGRAFIA 


204. Consideraciones.—Los puntos obtenidos por la trian- 
gulación de varios órdenes no son suficientes para representar 
el relieve del terreno y la configuración de la costa; por con- 
siguiente, es necesario para completar el plano, determinar nu- 
merosos puntos dentro del área abarcada por la triangulación, 
especialmente todos aquellos que serán fáciles reconocer desde 
el mar, y además, los que nos permiten obtener una imagen 
detallada de la costa. 

No es indispensable que la poligonal esté apoyada sobre una 
triangulación, para levantamientos de poca extensión puede em- 
plearse una poligonal independiente la que debe ser cerrada 
sobre si misma para poder verificarla y compensaria; deberá 
determinarse la orientación de uno de sus lados. 

Varios métodos pueden utilizarse para la determinación de, 
los puntos topográficos o de detalle; su conocimiento permitirá 
resolver todos los problemas que se presenten en la práctica. 


205. Método poligonal. — Consiste en unir los diferentes 
puntos a relevarse por medio de una linea quebrada, en que se 
miden las longitudes de estas lineas y los ângulos que cada 
una forma con el meridiano (fig. 201) o bien los ângulos que 





Fig. 201. 


forman entre st (fig. 202): por el primer procedimiento se ob- 
tiene una poligonal azimutal y por el segundo una poligonal 
goniométrica; la primera se puede cjecutar con un goniómetro 
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munido de una brújula y la segunda que es empleada en los 
trabajos hidrográficos requiere el empleo de un teodolito simple. 





206. Método de radiaciones. — Er este método, se toma 
por origen un punto central situado en la región a levantar y 
desde él se miden: !.º Las distancias horizontales que lo se- 
para de los puntos a situar. 2.º Las distancias angulares de esos 
puntos, sea con respecto al meridiano o a otro punto también 
situado. En general, este método se B 
utiliza en combinación con el de poli-- 
gonal, tomando como origen puntos 
convenientes de ella. 

Sean A y B (fig. 203) puntos situa- 
dos, vértices de triangulación o poligo- 
nal; se puede situar los puntos C, D, E; Fig. 205. 
midiendo las distancias AC, AD y AE y los ângulos BAC, 
BADyBAE. 

Este método se aplica ampliamente haciendo las medidas de 
distancia taquimétricamente. 





207. Método de intersecciones. — Para efectuar un levan- . 


tamiento por intersecciones, se elige en las proximidades de tos 
puntos a determinar una base y después se mide desde sus 
extremos los ângulos que con ella forman los diversos puntos. 
Lo que en realidad se hace es calcular el triângulo formado 
con un lado conocido y los ángulos medidos en los extremos 
de ese lado, sin medir el tercer úngulo del triângulo ; para com- 
probaciôn, desde un tercer punto conocido se mide otro ângulo 
para formar otro triângulo con vértice en el mismo punto a de- 








— 980 — 


terminar. Este método se usa mucho en combinación con el de 
poligonal, para situar los puntos externos a la misma. 
Sean A, B, C,.... (fig. 204) los vértices de una poligonal o 
de triangulación; queremos situar M por intersecciones. 
Desde A, medimos M AB, y desde B MBA y MBC; la 
longitud AB y los ângulos « y B nos permiten resolver el 





Fig. 204. 
triângulo M A B y calcular las coordenadas de M respecto a 
AyB. 

Desde C medimos M CB = 3; con éste y y y la longitud de 
BC resolvemos el triângulo M BC y calculamos las coordena- 
das de M referidas a B y C; que deben ser iguales a las de- 
ducidas con el primer triângulo. 

Este método se aplica ampliamente con el uso de la Plan-: 
cheta. é 

207. Método de coordenadas. — Consiste en proyectar los 
puntos a situarse sobre dos rectas perpendiculares entre sí, 
liamadas base de la operación, midiendo la distancia de cada 
punto a los ejes. También se usa en combinación con el poligo- 
nal, sea ABCD esta (fig. 205) y MN la línea de la costa 


A 





Fig. 205. 


cuyo trazado queremos con detalie. Tomando el lado AB y 
su perpendicular como líneas bases, medimos cada cierta dis- 
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tancia de A B, 100 o 200 ms. por ejemplo, las cotes a la costa, 
Aa A a... Bb. 

Análogamente sobre los ejes BC y su perpendicular, B b1 
B; bi.... etc. y sobre los ejes CD y su perpendicular, Cc. 


209. Aplicación al levantamiento de zonas poco extensas. — 
Cuando se quiere obtener el plano o medir la superficie de una 
isla, pueblo, determinar el contorno de una laguna o bosque, etc,, 
no es necesario establecer una red de triângulos para que sirva 
de apoyo a la poligonal; basta hacer una poligonal principal 
rodeando el contorno de la isla, o región que se quiere levan- 
tar, esta poligonal cerrada sobre el punto de partida se com- 
pensará y servirá para apoyo y control de todas las poligona- 
les interiores, 1, 9, 10,4 — 811, 5 — 3,10, 11,6 — 2,9,8. La 
compensación se hará sobre los puntos extremos. El método de 
coordenadas y radiaciones puede aplicarse parcialmente, situan- 
do puntos fuera de las poligonales por intersccciones o me- 
dida de la crientación y distancia. 





6 
* Fig. 206. Fig. 207. 


Si la superficie a levantar es un bosque inaccesible o laguna, 
puede hacerse wma poligonal 1, 2,.. . 7 que sigue su contorno 
y aplicando el método de coordenadas se obtendrá el perfil 
descado. 


210 Aplicación al levantamiento de costas.—Todo tramo de 
poligonal apoya sus extremos sobre dos vértices de la triângu- 
lación principal o secundaria con objeto de evitar la acumula- 
ción de errores. 

Hidrogratia, 36. 
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Sea ABC (fig. 298) un triângulo de la red principal o secun- 
daria; queremos levantar con detalle el contorno de la costa. 
Haciendo estación en A se mide el ângulo BA 1oCAlyla 
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distancia A - 1; haciendo estación en 1 se mide el ángulo Al 
2 y la distancia 1 - 2: luego, análogamente, se recorre todos los 
vértices de la poligonal. La longitud de los lados depende de 
configuración de la costa y de los detalies externos a la poli- 
gonal que haya que situar desde sus vétices. 

Como el lado 5-6 se aleja del perfil de la costa, empleamos 
el método de coordenadas y medimos las cotas q1 P1, qQ3 Ps; 
cada 100 o 200 mts. 

Para obtener el detalle de la punta frente al vértice de po- 
ligonal 5, empleamos el método de radiaciones midiendo los 
ângulos 4—-5—- a, 4— 5 — 654-5-R, etc. y las distancias 
Sa, 5—bs,5—R, etc. 

El último lado de la poligonal que se mide es el.8-B y el 
último ángulo el8—-B—-Co8-—-B-—A; con esto queda la 
poligonal cerrada. 

Para levantar la Punta Pozos puede haterse una poligonal 
que partiendo de B se cierre en -ei mismo punto: B, 9, 10... 
15, 14, B. Entre los vértices Il y 12 se han tomado las cotas 
aa,bbri... ces... dd, 

El valor de la suma de los ângulos. de un polígono nos per- 
mite cerrar y comprobar inmediatamente los ángulos medidos 
de la poligonal. 

La proyección del lado A B, conocido por la triangulación, 
sobre un eje cualquiera debe ser igual a la proyección de la 
poligonal A, 1, 2.. B, esto permite comprobar todo el trabajo. 

La longitud de los lados de la poligonal puede medirse con 
cinta o taquimetro, en cada caso se tendrá em cuenta las ins- 
trucciones y formularios apropiados y además para la elección 
de lu cinta o taquimetro lo dieho en el n.º (124). En general 
donde el terreno es accidentado, costa de piedras, muy corta- 
da por cariadones, etc., será mucho más conveniente el empleo 
del taquimetro: trabajando en playas de arena o pecregullo, 
donde puedan hacerse lados largos de poligonal, sin perjudicar 
la topografia, será más conveniente el empleo de la cinta. 

Cuando no se puede apoyar los extremos de la poligonal en 
vértices de triangulación y se dispone de uno solo de ellos en 
la proximidad, se hará una poligonal cerrada sobre el mismo 
punto, de ésta poligonal una parte está destinada a recorrer la 
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costa en todos sus contôrnos y obtener los elementos para la 
situación de todos los detalles topográficos, otra parte de la 
poligonal solo tendrá como finalidad hacer el. cierre de la mis- 
ma, se hará por el camino mas fácil y corto. La orientación 
se tendrá haciendo estación en el vértice de partida y midien- 
do el ángulo que el primer lado de la poligonal hace con otro 
lado de la triangulación que tiene el mismo vértice. 


211. Cierre-angular de la poligonal. —Los ángulos BA 1 y 
A B8 (fig. 208) formados por los lados de la triangulación y 
el primer y último lado de la poligo- 
nal, debe siempre medirse para cerrar 
el poligono. 

Teniendo en cuenta las graduación 

” creciente del circulo horizontal del teo- 

Re PEA dolito, en sentido del movimiento de 

Pig. 209. las agujas de un reloj, recorriendo la 
poligonal A 1 23C (fig. 209), haciendo cero-en la estación a 
espalda del sentido del recorrido, los ángulos medidos son los 


interiores del polígono cuya suma es siendo n el número de 
lados - — 


e 


2R(n— 9)= (2n — 4) Rectos 

En el caso de la figura (210) los 
ângulos medidos son los exteriores; 
su suma es igual a la suma de los 


suplementos a 4 Recto de cada án- 
gulo inferior 





Fig. do, 
4Rn—2R(n—2) = (2n + 4) Rectos. 
Luego podemos poner la-siguiente relación, donde 4 es igual 
2 a 4 Rectos con signo positivo cuando 


c Se trata de ângulos exteriores y nega- 
tivo de los interiores (2 n 4 4) Rectos. 


En el caso que la poligonal sea 


A< "cortada por el lado de triangulación, 
t (fig. 211) se aplica la misma fórmula 
Fig. 211. y convención sobre el signo de A; 


considerando los polígonos secundarios A 1 D, al que corres- 
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ponde — à y D2C, al que corresponde + 4, la suma es en 
este caso 
(2 n)'Rectos = 8 Rectos. 
En el caso de la poligonal (fig. 212), a la suma de los án- 





Fig. 212. Fig. 213. 


gulos en el primer polígono A 1 2 D corresponde — A; para 
elD3SE + 4; yparael E4C, — A; luego la suma total 
es en este caso ; 


(2n— A) Rectos = (2X 6 — 49) R = 8R. 
En el caso de la poligonal (fig. 213), se tiene: para 
A12D,+A;paraD3E — 4; yparaE4C-+a; 
luego la suma total es 
Qn+t8AR=2X6+4+ )R=16R 


Cuando no se han medido los ângulos de cierre en A y C, 
no se tienen directamente todos los ângulos del polígono. Si 


2 
Fig. 214. 
A y € son los extremos de una poligonal A, 1,2,5, C y el 
cierre se ha efectuado inidiendo los ángulos BA 1 y D C5; 
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siendo conocidos los azimutes de los lados de triangulación A B 
y CD, deduciremos el ângulo « y tenemos los elementos para 
el cierre angular de la poligonal. 


212. Coordenadas de los vértices de poligonal. —Lo mismo 
que en la red de triângulos, los vértices de la' poligonal, se 
situan en el plano en función de sus coordenadas rectangula- 
res con respecto a dos ejes. 





Pig. 215 


Conociendo el azimut del lado A B (fig. 215) sobre el que 
se apoya la poligonal, deducimos el azimut de cada lado de 
ella con los :ángulos medidos en A, 1, 2.... etc.; estos azi- 
mutes se cuentan de O a 360º, N al E. 

Z(A.B).conocido 
Z(A.1)=Z(AB)JA4+BAI 
ZU-B=Z(1,A)+A12 


(1) Z(BA) =Z(B.3) +5BA 
(2) Z(BA) conocido. 
Los valores (1) y (2) deben ser iguales; la diferencia es el 
error en el cierre en azimut por el trasporte poligonal. 
Conocidos los azimutes, con las distancias horizontales cal- 


culamos las coordenadas de los vértices de la poligonal con 
respecto al vértice A 
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X=0 Yi=0 
Xi=disenZ(A--1) Yi=dicosZ(A—l) 
Xi = dosenZ(1—2) Yi=dacosZ(I—2) 


XP = desen Z (3 — B) Yi=dicosZ(3-—B) 


De donde deduçimos las coordenadas respecto a A. 
Xi =0 Yi=0 
=X t=Y? 
Xi=X1+X Vi=Yp+Y 
3) Xi=X+X Yi=Y5+Ys 


La fórmula (3) nos dá las coordenadas de B respecto a A 
deducidas por la poligonal, las que llamaremos Xp, Yp; como 
también conocemos' esas coordenadas por el cálculo de la 
triangulación X+, Y+; tendremos dos valores para cada una de 
ellas que deben ser iguales o diferir dentro un limite tolerable. 

Las diferencias dr=X—X, y dp=Y.—Yp es cl enor 
en XeY por transporte poligonal y se reparte proporcional- 
mente a las coordenadas de los vértices de la poligonal. 

Situado el punto Xp, Y, tendremos el punto B*, (fig. 215) el 
error total es 


BE [EM EDM Via Far. 
La tolerancia en el error de cierre angular y en la distancia 
BB' depende de la extensión de la poligonal, instrumentos 


usados y escala del plano a construir, en los trabajos de de- 
talle se toleran los sigulentes valores 


a=1.5/n 


expresando a el error angular total, diferencia de azimutes. 
Cuando son conocidos el azimut de los lados de la triangu- 
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lación sobre los que se cierra la poligonal o el error de cierre 
del polígono, n.es el número de angulos medidos. 
La tolerancia lineal es 


1=006]Es =VTR + dp? 
E s,es la suma de la longitud de los lados de la poligonal. 
En los trabajos hidrográficos se hace 
1) La compensación angular por el error de cierre del poli- 
gono. 2) Su compensación lineal por diferencia en X e Y; to- 


lerândose un error | = Tio de la suma E s de los lados dé la 


poligonal, 
El cálculo de las coordenadas de los puntos situados por vi- 


suales y tangentes desde la poligonal debe hacerse después de 
haber compensado esta. E 


213. Registro de poligonal a cadena o cinta. “El formulario responde a 
dejar bien sentado las diversas estaciones hechas, los ceros y los puntos 


visados, controlados por el croquis de! ángulo capaz de nclarar cualquier 
duda. 


CoLumna.— Estación.—Se pondrá e! nombre de la estación donde se to- 
ma ei ângulo; Ja primera es el vértice de la triangulación de partida, los 
puntos o vértices de la pbligonal se designan sucesivamente con números. 


CoLuuna.—Cero en.—Se pone el nombre de la estacióôn donde se ha 
puesto el cero del círculo horizontal, que debe ser la estación anterior ; 
en la primera (vértice de trlangulación) e! cero se pone en otro vertice de 


la triangulación, em las demás estaciones em el vértice anterior de la po- 
ligonal. 


CoLuuna,—Cróguis del ângulo —Se pone el croquis del ângulo, es im- 
portante seflalar si es mayor o menor que 180º. 


CoLumna.—Punto visado. —-Se pone el nombre del punto visado, el que 
es el vértice siguiente de poligonal, menos para ei último de estos que es 
el vértice de triangulación donde se cierra el tramo de poligonal. 


CoLumna. —Lecturas circulo horizontal. —Se pone las lecturas correspon- 
dientes a la punteria al punto visado, se tendrá presente que solo en caso 
de poligonales precisas, aituar una valiza, extremo de un muelle, un punto 
pera situar sondages, etc., en que se hará las lecturas de los dos nonios, 
generalmente se hará la. lectura de uno y mismo nonio solamente, siendo 
suficiente registrar los ángulos a los 30”. 

Los ângulos se tomarán siempre de izquierda a derecha. 


Cosumsa,—Clreulo vertical —Se pondrá la lectura de! circula vertical 
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después de colimar una graduación de la mira o el extreno o marca de 
un jalón que esté sobre el suelo a una altura proximamente igual a la que 
tiene los muíiones del anteojo del teodolito. Los ángulos verticales se mi- 
den por simple puntería, por lo que deberá tenerse bien corregido el ins- 
trumento en cuanto a la coincidencia de la linea de los ceros del círculo 
vertical con la horizontal. 


CoLumna.— Distancia. —Se coloca la distancia medida con la cadena o 
cinta sobre el terreno, cstas distancias se reducen después a la horizontal. 

CoLumna.— Elevación de! punto visado sobre et terreno. — Cuando el 
punto visado es una torre, asta, pie de un edificio; se:pondrá en esta co- 
lumna su altura sobre el suelo. 

Debajo de cada planilla se anotarán los siguientes datos: 

1) Origen y fin de la poligorial. 

2) Como quedan marcados los vértices. 

5) Estado de la marea cuando se pasó con la poligonal. 

4) Las playas o bancos próximos, referidos a los vértices de la poligonal 
y que la marea permite ver, con la aclaración si son de piedra, arena, etc. 

5) Clases de rompientes, lugares abordables para los botes. 

La situación de puntos notables, casas. montiículos, molinos, etc. hecha 
por ei método de interseccionea desde dos o más vértices de poligonal se 
asienta en el registro de tangentes y visuales. 

Para obtener la reducción a la horizontal de la medida hecha sobre el 
terreno, sierfdo la altura del anteojo igual a la altura 4 sobre el terreno del 
punto visado; se deduce de la figura (216). 


D=dcosa 


Si como comprobación se ha medido ei 
ánguio as 





D = + (cos a + cos as) 


Fig. 216. 


o aproximadamente 


D = d cos ae, 





Las fórmulas para calcular el desnivel están en el Capítulo Altimetria. 
La planilla siguiente es un ejemplo del Registro de poligonal a cinta. 


Hidrografia, 37. 


REGISTRO DE LA POLIGONAL 


LECTURAS 
CÍRCULO HORIZONTAL 


e : Elevación 
* Croquia 


del 
ângulo 


Distancias 


E 
“ 
o 
= 
v 
O 


Nonio I Nonio II el terreno 


Punto visado 


43º 20" 00" 223º 20" 00º | 102º 167 2078.1 


162º 20' 207] 542º 20º 20” 


150º 23º 407/330º 23! 40”] 





q 
» 
= 


144º 18' 00"]524º 18 007] 92º 10/1810. 


to 


196º 28' 20" 16º 29º 20") 88º 152450. 


23º 10º 40" 203º 10º 40” 


| 
| | | 


B|4 


> 


> 
a 


| 
| 
| 
| 
| 


Notas: El punto À es el vértice de triangulación donde se inicia la po- 
ligonal, el punto B es donde se cierra. 

Ei punto 1 está al borde de la barranca, número de orden de la estaca 
47; el2 en la base de un muelle, N.º 48; el 3, N.º 49; el 4 está en la parte 
norte de un puente sobre un arroyo, N.º 50. 

La linea O— 180º del circulo vertical corresponde a la vertical, O en el zenit. 

La altura de los mufiones del anteojo es siempre aproximadamente | m. 30 
y se ha colimado en la medida de los ángulos verticales una marca pintada 
en el jalón a 1 m. 30 de la base. 
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214. Registro de la poligonal con taquímetro — Las columnas 1 2 5,7 
y 11 se Ilenan análogamente a lo dicho para la poligonal a cinta. 

CoLumna.—Lectura de los hilos diastimométricos.—Para su anotación se 
tendrá presente lo que sigue : 

1.º Es necesario leer siempre con el mismo par de hilos. 

2º Los valores de los lados para distancias directas no deben pasar de 
250 mís., siempre que haya desnivel entre los dos vértices del lado ; esto es 
con el objeto de facilitar su reducción a la horizontal. Las tablas taquimé- 
tricas dan ja correción d cos! « sólo hasta 250 mts. 

3.º Cuando et observador estimara conveniente que los lados tengan ma- 
yor longitud, ellos no serán mayores de 450 mts. si hay desnível entre los 
vértices del lado; el procedimiento a seguir para su medida es el indicado 
en (125). 

CoLuMNaA. — Distancias.—El taquímetro debe ser rectificado al final de 
cada tramo de poligonal y teniendo en cuenta el menor valor de la cons- 
tante diastimométrica se corregirán las distancias anotadas en la casilla 
Taguimetro, deducidas con el valor primitivo de! ángulo dastimométrico ; la 
distancia corregida se anota en la segunda casilla. 

La distancia horizontal debe calcularse con la distancia corregida y el 
ángulo- vertical observado. 

CoLunna.— Altura de los muhones.—Se pone la altura del eje secunda- 
rio sobre el terreno, la que se mide con una plomada. 

CoLumna.— Desnivel. — Se pone el valor de la diferencia de nivel entre 
los dos puntos cuyo cálculo se verá en el capítulo Altimetria. 

OBSERVACIÓN. — El cálculo de la distancia horizontal con taquímetro ha 





sido tratada en el número (122), medida en terrenos inclinados. 
Si en el vértice 1 medimos la inclinación a del lado 1 — 2, la distancia 
horizontal es: D = (d)r cos* a. (Fig. 217). 
Si en 2 como comprobación medimos el éngulo as, tendremos * 
D = (d)r cos" as; como definitivo se toma el valor' 


D= (5). (cos? a + cos? os). 


Refiriéndonos al método expuesto en el (125), fig. 218 
D= (dijz cos* a + (da)r cos* as. 


REGISTRO DE LA POLIGONAL CON TAQUIMETRO no 
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215 .Pormularios para el cálculo de la poligonal —Las planillas siguientes 
facilitan el cálculo de las coordenas de los vértices. 

Elementos de la poligonal. — Se dejará claramente anotado entre que 
estaciones se hace cada tramo de poligonal. En las columinas se registrarán 
todos los elementos de la misma sacados del registro de poligonal a cinta 
o taquimétrica. 

Se-hará la compensación angular del poligono anotândose el nuevo valor 
de los ángulos compensados en la 3.º columna. 

En la columna Valor del! lado se pone la medida directa hecha con la 
cinta o el taquímetro, el valor de la inclinación del lado se anota en la ca- 
ailla correspondiente, con estos datos se deduce la medida horizontal del 
lado, anotândolo en la última columna. La planilla está dispuesta para. la co- 


a dh 
rrección de poligonáles taquimétricas, D = apt as + cos! as|. En caso 


de poligonales a cinta D = d cos a, 

Con el azimut del lado de la triangulación, sobre el que se apoya la poli- 
gonal, se calcula el azimut de cada uno de sus lados, anotáúndose en la 6.º 
columna. 

El ejemplo que se presenta se refiere a la poligonal a cinta del Registro 
de la pág. (290). 


FLEMENTOS DE LA POLIGONAL ENTRE LOS PUNTOS A Y B 
DE LA TRIANQULACIÓN 

















Angulo 
compen- [Lado 
aado 


Azimut Inclinaciones Lado corregido 
del lad 


- Angulo del lado ado D=dfcos! ai + co! as] 
E 2 






1808.7 
2451.2 2450 


10369 





do =» 


FornuLARIO.— Cdiculo de la poligonal. — Con lus elementos de la Poli- 
gonal se pasa al siguiente formulario para calcular las coordenadas relativas 
de cada vértice de poligonal con relación al que le antecede. 
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(| Vértice A. 
CALCULO DE LA POLIGONAL ENTRE | q. B. 
1—2 2—5 5—4 4—B 
D 2004 2075 1810 2450 
Zz 235º07'40” | 205º51'00" | 169º48'40 | 186º1:7/40” 
r= — 114570 | — 187250 | — 781.40 | — 2435.20 
log P... 3.05909 527245 5.25077 35.38655 
log cos Z “75700 (1) 195542 (n)) 199309 (0) 199737 (n) 
log D.. 35,50189 331701 525768 3.58916 
log sen Z 1.91404 (mn) 1.63425 TAM 1.03996 (1) 
log r..... 2.05126 FE 2a 
r= —se584 | +32017 | — 2686! 


Registro de Coordenadas de la Poligonal.—Las coordenadas relativas del 
formulario anterior se anotan en el Registro de Coordenadas en la casilla 
Coordenadas relativas. Se calcula el error de cierre en abcisa Az y en 
ordenada 4, se deduce el error total « = jar +aP, sé está dentro 
la tolerancia se aplica la: corrección en las columnas correspondientes de 


la primera casilla; hechos los cálculos se obtienen las Coordenadas Relatl- 
vas Corregidas y después las Coordenadas totales, 


em 





REGISTRO DE COORDENADAS DE LA POLIGONAL ENTRE | Vériice À 


























Vértice B 
COORDENADAS RELATIVAS, COORDENADAR RELATIVAS CORREGIDAR COORDENADAS TOTALEE 
Ras, Y X Y 
+[T[-4+T=M= H- 
0 0 0 o lol o 0 
1959.10] 0,09 600.48 40,1 1939.19 600.33 1930.19) | 600.35 
1844.10|-007 114570023 1844.17 114547 858536] [174580 | 
893.84 |—0.04 1872.50 + 0, 893.88 1872.15 ar oa] |361795 to 
320.17 po! 1781.40 +-0.35] 320.16 1781.05 asros| |ssoaga & 
28861|-0.01 2455.20 ++ 0.48 288.62 masa 7a aosio) lmss | 
— | 474565 —7855,26 —| 474562 — | 785570 
+| 2017 +| 2016 
= (2) é |—442548 z (p) = |-7855.96 2 (2) == [442570] 3 (y) = |—7835.70 
Xj = |-442570 Y5 = |-783570 
AX = 0.22] Ap= 1.58 


E = (00) [(156) = 154 
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216. Fórmula aproximada para la compensaclon de la poligonal. — Con 
referencia a la pág. 197 tenemos, llamando a: el azimut Z (À — 1), etc. 
nm =< sena pi=dicosa 

para un error » en di y «q en a: los errores en 7) € Pp son 

dr, = M sena + di cosa a 

eb dpi ==h cosa — d sena a 

Ei error de cierre en X e Y será respectivamente 
dr=X—-X=K-—(rtro+...r)=Ir 
dp=W-Y=Y-—Q tp+4+..p)=lp 

Aplicando las fórmulas (1) para todos los lados de la poligonal 


er=husenathsena-+... + dicosamu + dcosam+... 
ev=hAcosat-lcosa-t...=di senaa—d senasoa —... 
suponiendo que las correcciones lineales son proporcionales a las longitudes 
de los lados, esto es º 
v=Kdã, U=Kd, M=Kd... 


y que e! valor de la corrección angular es siempre el mismo para todos 
los ángulos 


===... =a 
se tendrá 
ex=K(disena+tdisenm +...) +u(dicosa + dicosa +...) 
ev=K(dicosa t+ dicosm+...)=«o(disena +-disena +...) 
o bien 


er=KXt+oYt 
ep=KYt—oYt 





de donde 
K = erXitevYt 
Re +Ye 
sa é rYt—erpXt 
Xe+Ye 
Ejemplo: Tomemos el caso de la compensación anterior. 
r1=— 1959.10 pi=— 600.46 
ra = — 1644.10 pr = — «1145.70 
r=— 89584 pa = — 1782.50 
r=+ 320.17. pe = — 1881.40 
r= — 268.61 p= — 2455 20 
Xp = — 4425.48 pp = — 7855.26 
Xt = — 425.70 pr — 7855.70 
a=.—6.% eg= 1.5 


jim» 200 
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— 11246.918 
K= sossere.is = — 000014 
8627 .506 
= soossoro 18 — + 0.00011 
Compensación en X. 
= 0.00014 (— 1939.10) + 0.000! (— 600.46) =+0.21| X1 = — 1938.89 
>» (—IBIMIO)F> » (— 1145.70)=+0.11 |X = — 1643.99 
» (— 895.849) +» » (— 1872.50)=— 0.08 | X) = — 895.9 
» (43520) >» (—INBIID)=—-02M|X =+ 319.95 
» (— 28.6)+> » (— 2455.20)=—0.200)X = — 268.85 
— 0.2 — 4405.70 
Compensación en Y 
— 0.00014 (— 600.48) — 0.00011 (— 1959.10) = + 0.29 | Yi = — 600.17 
» (> 1145.50)— -» (—1644.10)==+0.34 | Ya = — [145.36 
» (—IB25)— >» (— 895.89) +0.55 | Ys = -- 187215 
2» (—ITBL4O)— » (+ 5o.m=+021|YW=-— NSI.IS 
» (—2455.20)— >» (— 268.6])= 40.57 | Yo = — 2454.85 
+. — 7855.10 


217. Croquis de la Poligonal. —EI croquis .es un dibujo he- 
cho en el terreno desde cada estación de poligonal con el ob- 
jeto de identificar fácilmente los detalles que deben represen- 
tarse en el plano. 

Se hará en escala 1/5000 en papel milimétrico. . 

En estos croquis debe anotarse com la aproximación que per- 
mite la escala; los vêrtices de la poligonal, la configuración de 
la costa, la topografia del terreno de acuerdo con el patrón de 
signos convencionales y aclarando con leyendas cuando el ope- 
rador no tenga suficiente habilidad para el dibujo. 

Para la configuración de la costa se tendrá las siguientes 
normas. 

1) Desde la poligonal se tirarân cotas horizontales al nível 
de las pleamares, marcado por las mareas. 

2) Estas cotas se espaciarán de 100 en 100 ms. aumentán- 
dose su densidad en costas muy sinuosas o cuando el detalle 
del trabajo lo exija o disminuyéndola en caso contrario. 

3) Cuando en los vértices de poligonal el ángulo hacia el 
mar es mayor de 180" se tomará una cota horizontal en la bi- 
sectríz o sobre líneas radiales cuando la magnitud lo exija. 

Hidrogrufir, 39. - 
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4) Cuando el ângulo hacia el mar en el vértice de poligonal 
es muy pequeno, lo que significa mucha sinuosidad se tiran las 
cotas aunque se crucen. 

En estos croquis se dibujarán adêmás los montículos, cerros, 
quebradas, lagunas, arboledas, casas, aguadas, arroyos, playas, 
restingas, islotes, rocas, etc., que desde la poligonal deben si- 
tuarse con tangentes y visuales, (método intersecciones). 

* Los arroyos que desembocan en los tramos de poligonal se- 
rân levantados hasta media milla hacia su vertiente y dibujados 
en el croquis. 

Sea la poligonal AB (fig. 208); al hacer estación en A, con 
cero en B, hacemos las lecturas correspondientes a las visuales 
fa y é para situar los islotes E y F. Al hacer estáción en'l, 
hacemos la lectura k1; a! hacer estación en 2 hacemos las lec- 
turas correspondientes a las visuales Xp», /2; y lb y la tangente 
a la punta R, Ta; en la estación 3, la visual is común -a los 
islotes |, 1; la tangente ms al nacimiento de la falda izquierda 
del monte M. las correspondientes a la parte más elevada y la 
del nacimiento de la falda derecha. En la estación 4, las tan- 
gentes correspondientes a la punta N, s« y a la punta R, 14; 
las visnales is, 74 a los islotes 1, |”. En el vértice 5 se hacen 
las lecturas correspondientes a las tangentes al monte M y la 
visual: a la parte más elevada ms y además la poligonal radial 

» O bs, -. para determinar cl contorno de la punta R. Al 
recorrer el lado 5-6 además de las cotas q py ga ps a la 
playa, desde el punto gs a la, distancia 5 qz se tomará la cota 
Pp: q» pue sirve para situar la casa marcada en el plano. En la 
estación 6 hará la lectura correspondiente a la tangente a la 
punta R, Ts. Desde la estación 7 obtendremos para situar E, la 
visual ez. En la estación B las visuales es y fu En la estación 
Ola tangente a la punta T. to y a la punta de la restinga 
H; Ay 

En cl formulario de la pág.299 se han puesto algunos datos 
que se reficren a las tangentes y visuales de la fig. 208, 








REGISTRO DE TANGENTES Y VISUALES 


| Croquis 
del 


| ángulo 


LECTURAS 
CÍRCULO HORIZONTAL Círculo 
vertical 


Elevación 
del 
punto visa- 
do sobre 
el terreno 


Distancias 


E 
o 
o 
= 
o 
Q 


E 
8 
ú 
s 
fi 


Nonio I Nonio II 


Punto visado 
OBSERVACIONES| 





A 
A|B F |519º3000” 92º30" 
B F 
A 
dd E | 324º46'30” 92º00" 
B JE 
1 
N 
LIA K| 98º15'00” horiz. 
K 
1 
2 1 2 A K 36º45'50" » 
K 
1 
aid F| 81º55'30” » 
:|: 
vs 
E | 850200” » 
2 E 
a : 
2 R | 15205400” » 
| R ' 
35 2 || 66"15'30” » 
3|2 
é 1 
| ZM M| 155º0200" ssezo' 
jjM 2 : ? 
| 
| M | 162º47'00” 8uº1s! Í 
| M | 1740230" 78º10' 
| M [186º 10/00” 87º40' 


Noras: F, piedra exterior del arrecife.— E, parte de mús adentro del 
arrecife.— K, piedra cerca de la costa. La visual desde 2 a la punta R es 
tangente a la parte más saliente de la misma.— IP, dos piedras juntas cer- 
canas a la costaa— M, elevación importante. —La primera y última visual son 
tangentes al nacimiento de las faldas, la segunda y tercera son visuales a 
dos picos puntiagudos de ln cima. 


.. 
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218. Situación de puntos auxiliares por intersecciones.— 
En el trabajo del detalie topográfico puede necesitarse deter- 
minar la posición de nuevos puntos y según las condiciones en 
que se encuentra el operador será conveniente el uso de al- 
gunos métodos que se exponen en los problemas siguientes: 


Problema !.—Conocidas las coordenadas: de tres vértices 
A, By C, que pueden ser unos de poligonal y otros de trian- 
gulación no ligados directamente; determinar la distancia, azi- 
mut y ángulos entre ellos. 

AB=VAT FAS 

BC=yA7 FA 
Z(AB) = « 

A 

y 

Z(BC)= 180 — 8 
Axe 
tan = —— 
48 = 


tang o = 








Fig. 219. 





ABC= 80 — |Z(BC)- Z(AB)] 


Problema 2.—Con la posición de A y B, determinar la po- 
sición de C, midiendo los ángulos « y P. 


y= 180 — (a + 6) 
AC=AB IBC=AB dá 
n 8 sen-B 
Este Ei suele presentarse cuan- 


do siendo.A y C puntos situados cerca A 
de la costa, donde puede llegarse fácil-. Fig. 220. 


mente; B es un vértice interior de la triangulación al que por 
falta de elementos de movilidad es dificultoso llegar. 





Problema 3 de Hansen. —Sea A B el lado conocido y C un 


punto cuya posición queremos determinar sirviéndonos de otro 
punto auxiliar D, 


Los ângulos medidos son: «1, xs, Pi, Pa; calcularemos 1, 1% Pio Pa 
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con lo que tendremos todos los ángulos del cuadrilátero para 
efectuar su compensación y cálculo. 





Pig. 221. 
(1) yn— p= 180º —(as + Bi) 
n— rs = 180º—(a + Bo) 
Haciendo , 


sen pr ( ACsen(fi —fo) sena sen (fi — fa) 
sen pp ADsen(a—a)  senfasen(a — as) 





tang p = 


a — sen mn  DBsen(a tas | senfisen(a —as) 
8? sen m  BCsen(Br—fs) sen «> sen (B: — Ba) 


v siendo 





sen pi + sen yz 


sen Pa = tang p + 1 
sen py — senps pe 
PO Sena O tang q 1 


y teniéndose 


1 
senp  +senpa tang 3 (pi + pa) 


sen pj — sen yz tang % =p) 





tangp + 1 O tango +tangás e 
tang p — 1 1I—tangptang ás tang (p + 459) 


tang sm + pa) = — tang (p + 45º) tang > Qu— pa) (2) 
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Análogamente se obtendria 
tang dn + ao) = —tang (PAS) tang Gin — mo) (2) 


Con estas fórmulas (1) y (2) se obtendrá nm, 1», J1, »2 y se 
podrá deducir el valor de cada uno de los ângulos 1, 2, 3,...8 
para calcular el cuadrilatero, con la cual se obtiene las coor- 
denadas de C y D. o 

En el caso de la figura 

Z(AC) =Z(AB) — (8+7) 
Z(BD) = Z(BA+4 (546) 
y con las longitudes de AC y BD se obtiene las coordenadas 


buscadas 
EjempLO—De Cálculo de ângulos 
a = 88º 18 01.0 fr= 20º 56 2270 
qa = 5-2 — 56.6 Ba = 55 —57— 45. 4 
Cálculo de pr e ps 
pop =I80º— (o + f)=ã3º5y41.4 
q = 88º— 16 — 01".0 log sen = 1.9998015 
fi—fa = 6—58-— 38.6 log sen -= 1.957 1957 
fa = 55—57--453.4 colog sen = 0.081 6057 
q— oa = 62-45 —(M 4 colug sen = 0.050 89 (02 
.=50-51-45.1 log tang = 0.089 49 29 
“+45-:95—5] -- 43.1 “ log tang = 0.998 5598 
ppp) = 16-47 /í 50.7 log tang:= 1.47981 79 
h(utp)=71-12-58.3 loy tony = 0.468 3777 
p= BUM 4gr O 
p= Mv u” a 
Cálculo np m 
aa = 80º — (a +fa)= õ35º4 156 
fa = 120 — 56 — 22” 0) log sen = 1.9555411 
q—u= G62—4H —L(M 4 log sen = 1.949 1098 
q= 0-2 —-5 .6 colog sen = 0.3665600 
fa —fa= 64 —- 58-38 .6 coloy sen = 00428041 
p= 62-56 —-4.2 log tung = 0.291 8: 59 
++ = 7—S5 —44 .2 loy tang = 0.4896285 
pn n)= 7 —>55--07.5 log tang == 1,5088147 
hlr4Ar)= 44 -55—50.3 log tang = |.H95 44 32 
a 62º 46 58" 1 


Ea] 27º uy 42" 5 
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Los ángulos del cuadrilátero son 


= ua—o = 62º480474 5=hn—p = 33º3541"4 
2= a = 25º 27' 56" 6 6 = ps = 54º25'07" 6 
5 = Bs = 55º57' 474 T= Ta = 27º00 42" 5 
4= lt —fs = 64º585"6 8=rm—n =-355º46' 1576 


Con estos elementos se hará la compensación y su cálculo. 
Problema 4.—Es análogo al anterior. Conociendo el lado 
AB y medido los ângulos a, «s, B1, Ba, en Cy D, hay que 
calcular los ângulos .m, 1», P1, Ja para tener todos ios ángulos del 
cuadrilátero. 
n+y= 180º — (x + Bi) e 














1 
D fat 180º — (um + Bo) 
Gm Senpr — senasen(a-fas) 
E ud pr v2 sen Pasen(fi-+Pa) 
senr  senfisen(fi+Bs) , 
dano an no ” senasenta-+as) * 8 
Además. 
“sen pr— senps, ss 
sena = tangp—l 
senpi+senpe : » 
= senpo =tange+I Ftg, 222. 
Siendo 
1 
sen pi — sen ps ca o Wi — pa) 
sen y2 + sen pa tang z qn + pa) 
y 


tangp —1  tangy — tang 45º DT 
tang q Ea LO TA angy Ee ao — tang (9 PR] 


(2) tang > (pn—p)= tang + (pi + pa) tang (p — 45º) 
some 


(2) tang 5 (nm— r)= tang > (ri + 23) tang (p — 45º) 


Calculados los lados del cuadrilátero, con los azimutes dedu- 
cidos con los ângulos y el Z (AB), se tendrá las coordenadas 
de los vértices C y D. 

Problema 5.—Conocida la posición de 3 puntos A, By C> 
determinar la de D haciendo estación en cada uno de los vér- 
tices conocidos. 

Se miden los ângulos 


ex, 1, 72 Bo 
Como debe tenerse 
ZBD=ZBO+p=Z(BA)—M 


8 . 





o 
Fig, 225. 


si esto no se verifica se reparte la diferencia por igual en los 
ângulos y, y Y2. 
Se deduce Bs y ay con las relaciones siguientes : 


81 = 180º — («1 +- 41) 
ay = 180º — (ya + fo) 


Como la longitud de los lados AB y B C es conocida, debe 
cumplirse la ecuación de lados: 


E log sen 6 — Z log sena + log 
HAD aPEDE o o 


Esta situación con comprobación en los trabajos hidrogáfi- 


RR ren 
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cos es útil para determinar de estaciones de sondajes, apoyo 
de poligonales, etc. 


Ejemplo : - E 
log AB=  4.1867661 
log BC = 4.0772232 
Z (BC)= 125º 17/38" 0 
Z (BA)= 248º 14:00" 0 
q = 88º 16'01”0 n= 64º58'41"6 


n= 555746" 4 Ba= 88º0039"4., 
Hallaremos los valores de y1 y Y2 que llenen la condición 
d> azimut, : 
Z(BC) = 125º 17 38"0 Z(BA) = 246º 14'00"0 





n= 64 5841.6 n= 5557 46.4 

Z(BL) =: 190º 16 197 6 Z (BD)= 190º 16' 13" 6 
Correc. pn = —3"0 Cerrec. n= —s"0 
n'= 64º5838"6 vie 55º5745"4 

Z(BD) = 190º 16 166 Z(BD)= [90º 16 1678 


Obtengamos los ángulos 
Ba = 180º — 144º 15447 4 = 35º46' 15" 6 
as= 180º — 152º 59 18" 0 = 27º 00 42 0 


El cálculo del acuerdo de lados da 


0.0000 | 0.000 
log sen « = T.9998013 007 log sen Br = 1.7668190 293 
log sen as = 1.6572202| 413 log sen Pa = 1.9097385| 007 
T.6570215| 420 T.7685575| 300 
1.6570215| 420 


E log sen —L log sena = 0.1095558! 720 | 
BC  1.8904575 


log ==aiEs. ss 
AB  1.9999951 
0.0050069 
O ema A E as "0 = — O" 
” 10 e SONUTDO 10X 9 


Luego hãy que restar "9 a los ángulos « y sumar 0"9 a 
los B. Los dos valores de BD calculados con los triângulos 
ABD y BCD estarán en concordancia, y con el azimut dedu- 
cido de AB y BC se obtendrá las. coordenadas del punto D. 

5 : Hidrografia, 59. 
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Problema 6. — De la carta. — Consiste en medir los ángulos 
x y «2 desde el punto a situar M que subtiene dos lados deter- 
minados por tres puntos conocidos A, B y C. La condición 
para que no sea indeterminado el problema, es que estos cua- 
tros puntos no estén sobre una misma circunferencia y cuanto 
más se alejen de esta posición mejor serán las circunstancias 
de la observación. 

Las posiciones relativas de los cuatro puntc más convenien- 
tes, están indicadas en la (fig. 224); la 1.º los tres puntos co- 


Voy 


a u 


Fig. 24. e 
nocidos están próximamente en linea recta; la 2º es interna al 
circulo que pasa pur los tres puntos y la 3.º dos de ellos están 
muy próximos a M y el tercero alejado. 
La solución del problema está en determinar la longitud y 


azimut de la linea BM (fig. 225) para obtener las coordenadas 
de M. 
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Conocidas las distancias Di y D>», los ángulos « y B, y los 
azimutes Z (BA) y Z (BC) y por lo tanto el ângulo aa de 
la figura se tiene 


BM=D CP pen y 


sen a. *sen B 
é seny Disenê 1 
9 sen y” Dosena tangi 
ysiendo SEN 9 + sen 4 MME TORO prtonga 


sen y — sen y 1— tag À 


tang ste = 4) 
como tang 45º = 1 

(1) tang ste — p) = tang 5 (p + |) cotg (45º + à) 
siendo 


(2) de (o + 4) es 1800 — ABCD a tê 


Con (1) y (2) deducimos y y &, y podemos calcular los trián- 
gulos ABM y BCM. 

La doble determinación del lado BM comprueban los cálcu- 
los hechos, pero no la exactitud de la situación. 

Calculados los triângulos se obtiene el azimut Z (BM) -= 
Z(BC) + CBM=Z(BA) — ABM, con el azimut de BM 
y su longsitud se pasa de las coordenadas de Ba tas de M. 





” 
Fig. 226 
Como comprobación puede medirse el úngulo y cor qn cuarto 
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purito” se combinarán tres de los vértices de manera que dén 
una solución conveniente. 

En el caso de la figura el punto M está muy próximo a la 
circunferencia que pasa por A, By C; convendrá tomar el 
par de ângulos 6 yy para hacer un cálculo de la posición de 
M y otro par 8 yy para otro cálculo. Como. coordenadas defi- 
nitivas se toma el promedio. 

También puede calcularse la longitud de BM y los ângulos 
y y Y resolviendo el problema con los ángulos 8 y y; luego, cal- 
cular el triângulo ABM cuyos elementos conocidos son Di, 


a, ABC —q = ç. Este nuevo valor de BM y su azimut nos 
s 





Fig. 227 
dará un nuevo valor para las coordenadas de M que se pro- 
median con las arrteriores. ; 
Problema 7 de la carta ampliado. — Sean A, B,C tres pun- 


tos de posición conocida; para situar Mi, Me y Ms midiendo los 
ângulos 


«1 Bi, az, Ba, as, Bs 


se fendrá análogamente 


sen y — Dosena senassenas | 1 
sen y  Disenf; senfe senBs  tangá 
y como en el caso del problema simple 


(DD tags (> Wi= tangd (+44) (cotg 45º+) 


(2) à (q + 4) = 180 — ABC + Ent R$ 


CAPÍTULO XVIII. 


ALTIMETRIA 


219. Generalidades. —Se llama altitud de un punto, la dis- 
tancia de este punto, contada sobre la vertical, a una superfi- 
cie de referencia que se define generalmente como la superfi- 
cie media del mar, supuesta prolongada sobre ei continente. 

Se Ilama diferencia de nivel entre dos puntos la distancia de 
uno de estos puntos, contada sobre la vertical a la superficie 
de nivel que pasa por el otro. 

La superficie de nível es una superficie normal en cada pun- 
to de la tierra a la vertical dei lugar, es decir a la dirección de 
la gravedad; para dos puntos A y B (fig. 2283) son Ab y Ba, 


siendo q y b la intersección de ca- B 
“da una de estas superfícies, que pa- A 
sa por cada uno de los puntos, con seas p 

la vertical del otro; estas superfi- 

cies no son paralelas. A 


Si partiendo de A seguimos la 
superficie À 4, encontraremos que 
la diferencia de niveles B b = A'; 
si partimos de B siguiendo la superficie B « que pasa por el, 
la diferencia de nivel será A a = A. 

Si se admite que todas las superficies de nivel, supuesta esfé- 
rica la tierra, son paralelas, ellas serán equidistantes en todos 
sus puntos y la diferencia de nivel entre dos.de ellos, A y B;: 
(fis. 220) será la misma, sea que se siga el camino A boBa 
| La diferencia de altitud puede determinarse de tres maneras, 
según el mayor o:menor grado de precisión que se desee obtener. 

1.º La nivelación geométrica o de precisión, que -sé ejecuta 
con nível y miras que hemos estudiado en cl Capítulo NIE, si- 
guiendo insirucciones especiales para el servicio de nivelación ; 


Fig. 228. 
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puede alcanzarse una precisión de algunos centimetros para 
puntos distantes 400 o 500 kms. 

2.º La nivelación geodésica, por medio de la cual se calcula 
la diferencia de altitud de un punto B con relación a ptro A: 
conociendo el ângulo Z A B, distancia zenital de B visto desde 
A y la distancia A B. Midiendo convenientemente la distancia 
zenital para puntos distantes 50 kms. puede alcanzarse resulta- 
dos cuya exactitud sea de algunos decimetros. 

3.º La nivelación barométrica, ejecutada con el barómetro de 
mercurio o aneroide, basada en ia ley de decrecimiento de la 
presión atmosférica con la altura. 

Este método da resultados cuya exactitud es muy variable 
segun el valor de la altitud y las condiciones atmosféricas del 


momento ; esta exactitud varia desde algunos metros a varios 
decâmetros. 


220. Influencia de la esfericidad de la tierra. —Si A y B 
(fig. 229) son dos puntos cuya diferencia de nivel se quiere de- 
terminar, siendo ABo y Bb las tra- 
zas de las esferas concêntricas que 
pasan por ellos, la diferencia de ni- 
vel es Ab. 

Si en D colocamos un anteojo cu- 
yo eje óptico sea horizontal, siendo 
Dd la traza de la superficie esférica 
paralela a Bb 


Ab=AD-—bD=AD-Bd 


donde Bd es la altura leida en una 
mira colocada verticalmente en B, si 
la visual hubiese seguido la trayecto- 
ria curvilinea D d. Pero esta es rec- é 
tilinea y tangente en D, luego será pena: 


DC yalalectura de la mira corresponderá la graduación dei 
punto €. 





Ab=BB=AD—(BC-— dC), 


dCes cl error debido a la esfericidad de la tierra. Conver- 
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giendo en O, centro de la tierra los radios DA y CB,. se 
deduce de la figura 
RR CD 
20d+4+Cd : 
Llamando D la distancia DC y R el radio de la tierra, pu- 
diendo despreciarse C d como sumando de 2 O d 
D+ 
2R 
Substituyendo el valor del radio medio de la tierra se tiene 
para 


dC= 


dC= 





D= 55ms. dC=oO.lmm. 
D == 100 >» dC=0.8 
D = 200. >» dC=531: 


valores que no son despreciables en la práctica cuando se hace 
una nivelación de precisión. 

221. Influencia de la refracción atmosférica. — Esta tiene 
por efecto elevar el punto C a C” (fig. 229) podemos poner 

CC =DtangCDC' 

El ângulo de refracción CDC” se ha determinado experi- 
mentalmente que es igual a 008 del ângulo formado en el cen- 
tro de la tierra AO B. 

CC' =D tang (0.08A O B) 
como el valor del ángulo de refracción es muy pequeho 


CC =D.008AUB=008 4 


El desnivel Ab teniendo en cuenta la corrección por re- 
fracción y esfericidad, llamando | = A D la altura de! antevjo es' 


Pp ea areia Be DO GS] 
reemplazando dC y CC" por su valor 


, Dº 
Ab=1—-BC'+0.50 R 
222. Anulación de la influencia de la refraccion y la es- 


fericidad. - Si se coloca el instrumento entre dos puntos A y B, 
ja diferencia de nivel es (fig. 230). 
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Ab = Ac—Be=(AC — Cc) —(BE — Ee) = AC — BE —(Cc— Ee) 
D2 
é 
R 


Da 
AbB=[AC-BE]- (0.56 — 0.56 q). 





Fig. 250 

En el caso, que siempre se debe tratar de verificar que 
D;= D», la corrección es nula. 

223. Nivelación geométrica. —Es la que se efectúa con los 
instrumentos estudiados en el Capítulo XII. 

Es simple cuando por medio de una sola estación se deter- 
mina el desnivel entre dos puntos A y B suficientemente cer- 
canos (fig. 231). 

d-N=q'A-bB. 





õ (de a 





Fig. 231 


Cuando es mucho el desnivel o la distancia entre los puntos 
A y E es muy grande, se hace varias estaciones intermedias 
y la nivelación se llama compuesta. De la figura, obtenemos 

aN(A-B)=aA—bB 
aNB—C) =bB-—cC 
aN(C—D) =c'C—dD 
“ND—E)=dD—eE. 
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Sumando 
aAN(A-B=(q'A-bBBA+...dD)—(bBBACcC+....eE). 

La diferencia de nivel es la suma de los golpes de espalda 
menos la suma de los golpes de frente. 

En el Capítulo XII, se indicô la manera de efectuar la nive- 
lación entre dos puntos, según el instrumento que se utiliza y 
también se indicó la forma de registrar los valores leidos en 
la mira, agregaremos aquí que es indispensable medir-las dis- 
tancias que separan el instrumento de las miras, distancia que 
en la planilla de la pag. 173, están registradas en la columna 
5. En la: 3º” se ponen las distancias parciales medidas sobre el 
terreno con la cinta entre las estacas sobre las que se apoyan 
las miras: en la 3 6 estas distancias reducidas a la horizontal 
"D, lo que én general se hace por la relación que liga la distan- 
cia parcial D' y la diferencia de altura h. 8 137 

D= DID. 

La mayoria de los anteojos de nivel tienen hilos estadimé- 
.tricos; las distancias parciales obtenidas, estando el anteojo 
horizontal nos dá la distancia corregida directamente. 

Con las distancias parciales se obtiene la distancia total al 
. origen, este resultado se pone en la columna última. 

La altura o depresión de cada punto con respecto al plano 
de referencia se obtiene, combinando la diferencia de nivel de 
cada punto con el anterior y la cota del mismo, el resultado 
se anota en la columna 7. 

224. Ordenes de nivelación geométrica. —la nivelación de 
una zona comprende poligonales de diversos ordenes, conve- 
nientemente dispuestas, 

En la nivelación de Ie orden se emplean simultâneamente 
dos miras que se colocan a distancias nunca mayores de 170 
ms., debiendo estacionarse el nivel a igual distancia de las mi- 
ras con una aproximación de un metro, 

El instrumento perfectamente rectificado se protege de la in- 
fluencia del sol y del viento con una sombrilla. Se emplea el 
nivel a burbuja independiente haciéndose todas las operaciones 
que aseguran la eliminación de los errores instrumentales. 

Algunas miras están graduadas en su cara anterior y poste- 

Hidrogrufia, 40. 
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"rior, una de las graduaciones tiene el cero en un extremo y 
la otra graduación lo tiene en el extremo contrario; como su 
longitud es de 4 ms., se comprende, que si se hacen lecturas 
para una misma visual sobre ambas caras, la suma de ambas 
lecturas darán un valor igual a 4 ms. si no se han cometido 
errores al hacerlas. 

La combinatión de las lecturas sobre dos miras de esta clase 
para determinar la diferencia de nivel entre dos puntos, nos dá 
dos valores de esa diferencia, 

Otras miras tienen sobre cada cara dos graduaciones, una 
con tinta negra y otra colorada, también en sentido contrario; 
las lecturas sobre cada cara, negra y colorada suman 4 ms. 
Las cuatro lecturas hechas en cada mira, combinándolas con 
las de la otra mira dan 4 valores para la diferencia de nivel 
entre los puntos nivelados. 

En esta nivelación la tolerancia máxima es de 1 mm. de error 
por kilômetro. 

En la nivelación de 2.º orden se usan miras graduadas en 
una sola cara, se efectúa la inversión del anteojo del nivel ca- 
da 4 estaciones y en la equidistancia del nivel de las miras se 
tolera 2 0 3 ms., los golpes de nivel se dan con las miras co- 
locadas hasta 200 ms. una de otra. 

La tolerancia en esta nivelación es de 3 mm. por kilómetro, 
precisión que se obtiene usando miras de alargue (fig. 134), 
graduadas en centimetros. 

La Asociación Geodésica Internacional ha establecido la si- 


guiente fórmula para la tolerancia límite de una nivelación de 
precisión. 


+ mm. 3 /D en terreno Ilano 
+ mm. 5yD » >» montahoso 
El error kilométrico, siendo Ec el error de cierre o diferen- 
cia de cota para un mismo punto es 
E 
Ex = — 
yD 
Los puntos principales de la nivelación se dejarán marcados . 
con un pilar o piquete según las instrucciones especiales de la 
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División de Hidrografia, que están de acuerdo con el objeto 
de la nivelación. 

Por la línea que debe pasar la nivelación ' se colocarán pre- 
viamente y a distancia conveniente, una serie de piquetes, estos 
levan en la parte superior un tornillo o clavo de cabeza es- 
férica sobre el que se apoya la mira; esta debe ser mantenida 
bien vertical, para eliminar los errores que introduciria su in- 
clinación. : 

La nivelación geométrica solo se usa en los trabajos hidro- 
gráficos para referir directamente los ceros de las reglas de 
mareas entre sí, en algunos casos, y para referirlas a puntos 
fios en tierra para su posterior colocación- si quiere ampliarse 
o comprobar un trabajo. Excepcionalmente será necesario ob- 
tener mayor precisión que lá que se obtiene con una nivela- 
ción de 2.º orden. 


225. Nivelación geodésica o topográfica. — Instalado un teo- 
dolito en A, cuyo eje del anteojo esté a una altura À q = 4 
midiendo el ángulo «, que la visual a B forma con la horizon- 
tal, tenemos: 


BH=D tanga. 
La diferencia de nivel entre A y Bes: 
UN=I + D tang a. 





Para evitar cambios en el signo de «a y el tener en cuenta 
si el ângulo ha sido medido en elevación, como en e! caso de. 
la figura o en depresión; se mide el âángillo zenital Z, y 


AN=1+D cotg Z. 
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Si la sefial visada tiene una altura BB' = L'y Z' es el an- 
gulo zenital correspondiente dN=14+DcotgZ —L. 

Si BB' = 4, visando un punto de la sefial que tenga sobre 
el terreno la misma altura 1 que el instrumento. 


AN =D cotg Z'. 


226. Nivelación taquimétrica. —En las planillas de poligonal 
taquimétrica anotamos la lectura de la mira correspondiente al 


hilo del medio L = A O, el ângulo « y la altura Z del instru- 
mento, 





Fig. 235. 


La distancia d medida con el anteojo se reduce a la hori- 
zontal D, con la fórmula ya estudiada 


D = d cos! a 
o con las tablas taquimétricas. 
La diferencia de nivel O O! tiene por valor 
aN=AO—AO=I4+Dtanga-L 
=| + dsenacosa—L 


Las tablas taquimétricas también facilitan este cálculo. 
Cuando el instrumento está colocado .en terreno más elevado 
que la mira, la fórmula es ' 


dN=I.4 dsenacosa-—l 
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227. Influencia de la esfericidad de la tierra y de la re- 
fracción.—Cuando los puntos A y B (fig. 254), cuya diferen- 
cia de nivel se quiere determinar están 
muy lejos, la horizontal en a encuentra a 
la vertical de B en H, la corrección a su- 
mar representada por H c, debida a la 
esfericidad de la tierra es, llamando D ia 
distancia A € 

Dº 
He -r 

La refracción tiene por efecto elevar el 
punto desde B a B*, la corrección a restar q 
es B B*, cuyo valor hemos determinado 





BB' = 008 LÃ Fig 254. 
K 


La diferencia de nível es por lo tanto 
dN=aA+He —BB' + HB' 


aN= 1 + P- 08 +DcotgZ 
N= +5RT , R+ cotg 
aN= 1 +04 + cotg Z 
Hay tablas especiales que tienen tabulados los valores D 


cotg Z y 042 E 


2 
Para dar una idea del valor de 0.42 + y tenerlo en cuenta 


en función de D y Z. 


según la precisión que se desea obtener en la medida de las 
alturas damos los siguientes 


D' 
D = 1.000 ms. 0.42 E ads 0.3 ms. 
D = 5.000 » » = 1.7 » 
D == 10.000 » » = 66 > 
D = 15.000 » ; » = 148 » 


En el caso que en B haya una sefial, y la visual dirigida 
desde a lo sea a su extremo, habrá que tener en cuenta su 
altura L para obtener e! desnivel. 
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228. Horas convenientes para la observación.—El valor del 
coeficiente de refracción es muy variable, según sea la. hume- 
dad, temperatura, presión atmosférica y la naturaleza del terre- 
no donde se trabaja; arenosa, boscosa, tierras cultivadas o no, 
etc. Es indispensable observar a horas convenientes, cuando la 
- temperatura es más estable, es decir cerca del máximo de tem- 
peratura diurna, aurique entonces las imágenes son un poco 
ondulântes; es necesario no observar jamás con las imágenes 
fias de la mafiana o de la tarde, pues en esos momentos el 
valor de la refracción varia muy rápidamente.. Todo lo venta- 
joso que es observar ângulos horizontales a estas horas, es 
inconveniente para observar ángulos zenitales. Las horas más 
apropiadas para la observación de estos últimos es entre 11 
y 14. 


229. Diferencia de nivel por distancias zenitales recipro- 
cas.—Si A y B son dos puntos suficientemente cercanos para 
poder suponer que las verticales del lugar AZ y BZ' son 

+» paralelas, siendo D la distancia ho- 
Ir rizontal A H, la diferencia de nivel, 
es 


AN =BH =D cotg a. 

Si los ángulos zenitales han sido ob- 
servados simultáneamente, las condicio- 
nes de refracción son las mismas y po- 
demos suponer que el ângulo que le 


corresponde r es igual, Los ângulos 
zenitales medidos, serán 


ZAByZ BA. 
De la figura se deduce 





a=90— (2-2) 


luego 


aN = Dtang 5 (2º — Z) 


Las observaciones deben hacerse en horas consideradas co- 
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mo convenientes para la medida de ângulos zenitales; aunque 
no se hagan el mismo dia son aceptables para combinarlas con 
tal que se hagan a la misma hora mas o menos y en condi- 
ciones atmosféricas análogas, de sol, nebulosidad, etc. 

Conviene repetir las observaciones en un gran número de 
dias y después combinarlas entre ellas, para obtener un resul- 
tado cuya medida corresponda al estado medio de la atmósfera 
durante el periodo de observación. 

La distancia a que puede considerarse que tiene peca influen- 
cia la esfericidad de la tierra y puede, por lo tanto, aplicarse 
la fórmula anterior es 40 km.; fuera de este límite, debe em- 
plearse la fórmula completa 


D sen + (Z — Z) 
DD 
cos q —Z + C) 


230. Diferencia de nivel por dos distancias zenitales.--Sean (figura 236), 
Cel centro de la tierra'y CZ,CZ' las verticales de los puntos A y B 





co Fig. 236. 


cuya diferencia de nivei se busca, y supongamos que desde cada uno se 
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haya medido la distancia zenital del otro, distancias que llamaremos z y Z', 
por efecto de la refracción atmosférica, sabemos que los rayos visuales 
que parten de A y B forman con la línea entre ambos puntos los ângulos 
B'AB=ry A BA=r. La diferencia de nivel BH se podrá calcular 
conocidos dichos ángulos z, 7 y la distancia horizontal D entre ambos pun- 
tos, distancia que, en general, es de magnitud tal que el ángulo C será in- 
ferior a 1.º 

El triúngulo A H B que puede sin error sensible considerarse como rec- 
tilineo en la hipótesis que 


Ss sa sen BA H 
C51º, da la relación HB=D-ABH 





e c 
pero BA H= 180º— (z+-n)— (900 - 5) = 90º — G+ita y 
ABH=+1+4+r—C, substituyendo tenemos 


Dcos (24145 :) 


“ “sen (1 Fr—o 
ademús del triângulo ABC,z+tr4tz+r=180º+-C(|), o 


a Cc z+r 2+r 
O ge + 








y por consiguiente 








BAH=E 224 LL, 


ABH=z4r—-SERL Etr qu 


+ + sr ç 





Si las dos observaciones -han sido: ejecutadas en condiciones semejantes 


puede uccptarse que la refracción en A y B será la misma, es decir, [=P y 
por la tanto 





BaH=ETE;ABH= 32º 4 oy 
D een d(z—2) 

HBa 1 
cos 2 (4! —2+0) 





(1), 


en la que C se calcula por la relación tg C = = , lendo C pequeno 


Dº 


C-: Ron dr 5 anbenos que Dº se puede determiner por la relución 
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D R+4 , 
D = aa -— , eu que A es la elevación del punto À y el radio tiene el 
valor R = 6.490.000 mts, Para la determinación de C se puede substituir'D 
por Do, aun en los casos de mayur precisión. t 

Si las observaciones hubieran sido simultúneas, ta fórmula (1) nos permi- 
tirá calcular ja refracción gendésica r. pues siendo r = 1º tendriamos 

à 2a 
(La) apepora is cyr=m po CIO, 








231. Determinación de ia altitud.—Cuando la disposición del 
objeto cuya altura se quiere determinar, impida efectuar la medi- 
da de la distancia del instrumento al pie del objeto,-se procede 
de la siguiente manera: - 

Sea AB la altura buscada, en D se instala un teodolito cuya 
altura sobre el suelo es FD = I, apuntando con el anteojo a 
A, colocamos un jalón E en la enfilación o plano vertical que 
pasa por A F. Se mide en F el ângulo x. 

Luego se lleva cl teodolito a E y con la misma altura del 
anteojo Ee = |, se determina el ângulo $ y el ângulo y para 
lo cual se coloca en D una mira, debiêndose visar la gradua- 
ción igual a I. La distancia medida sobre el terreno e D es 
igual a EF. 

1.º Se resuelve el triângulo A E F cuyos elementos conoci- 
dos son E F: ângulo en F =a-yY y el ângulo en E — 180º 
-(B+y). 





Fig. 257 


Las diferencias de nível se obtiene calculando A GY A G'en 
los triângulos rectángulos AGE y AG'F, 
dN(A-D=AG'+I 
AN(A— e =AG +. 


Hidrografia, 41, 
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- Como comprobación del cálculo debe tenerse 
UNA) —UN(A-—DI =dN(e —D). 


232. Métodos de nivelación.—Cuando se quiere determinar 
la diferencia de nível entre los puntos A, B,C... etc., sea me- 
diante una nivelación geométrica o geodésica se puede proce- 
der de distintos modos. à 

1.º Si los puntos están suficientemente cercanos que desde 
uno de ellos B se ven todos los 
demás, colocando el instrumen- 
to en este punto hallaremos la 
diferencia de nível de todos los 
demás respecto a B, luego de 
duciremos la diferencia de nivel 
entre ellos, este es el método 
«de radiaciones. (Fig. 258). 

2.º Se puede determinar la di- Fig. 258 
ferencia de nivel de D con A, F con D, €C con F,G con C, 
E con G y A con E. 

La diferencia de ni- 
vel resultante para À 
respecto a si mismo. 
debe ser cero, si no 
lo es, la cantidad que 
resulte será el error 
de la nivelación, el que 
debe estar dentro de 
la tolerancia estable- 
cida segun el orden 
de la nivelación. 

Estando determinada la diferencia de nivel entre D.y E se 
hallará la diferencia entre ByD y entre By E, el resultado 
que se obtenga debe ser concordante con el obtenido por la 
poligonal AD..... EA. 

Este método es el de poligonal, es'el que se usa em la ni- 
velación de precisión. 








Fig. 259 


3.º El método de nivelación por radiaciones es rara vez em- 
pleado solo, en general todos los puntos a acotar no se ven 
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desde una misma estación; es necesario entonces hacer varios 
centros de radiación A,B,C....que se unen por una poli- 
gonal, fig. 240. 

Cuando el instrumento está instalado en B se halla por radiación 
la diferencia de nivel de B con D, H, E, I; con el instrumento 
en C, con F,G, Y, K. 

La linea A, B, C .... que es la base del trabajo determina; 





Fig. 240 


un perfil del terreno que se llama perfil longitudinal, intersec- 
ción del terreno con la linea vertical que lo recorre según A B 
CG. Las lineas HBI, DBI, HBE, etc., determinan los perfiles 
transversales para completar la representación del. terreno. Si 
marcamos las cotas de los diferentes puntos de estos perfiles 
y unimos los de igual cota, tendremos las tíneas de nivel y su 
examen indica inmediatamente la elevación o depresión del terre- 
no. En la figura sc han trazado las curvas de nivel correspon- 
dientes a 10 y 15 m 

Este método de nivelación es el más empleado en hidrogra- 
fia, el perfil longitudinal, linca base o poligonal de la nivela-, 
ciôn, es la línea poligonal que se lleva a lo largo de la costa. La 
diferencia de nivel entre los vértices de la poligonal se deter- 
mina mediante ángulos zenitales. Las linca transversales o radia- 
“ciones están constituídas por los puntos Interiores de la costa 
a los que se toman ángulos zenitales desde los vértices de la 
poligonal, con objeto de determinar su altura, La diferencia de 
nivel oblenida mediante la poligonal topográfica y de nivelación 
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entre los vértices extremos de la misma, debe ser igual a la 
diferencia de nivel obtenida directamente entre los mismos vér- 
tices al hacer la triangulación mediante la medida de distancias 
zenitales reciprocas. Cuando no se tenga este elemento de com- 
probación, se halla la diferencia de nivel en el vértice de par- 
tida y en de liegada, con la superficie del mar, haciendo la 
observación con el mismo estado de la marea, en bajamar o 
pleamar. 


CAPITULO XIX. 


RELEVAMIENTO CON INSTRUMENTOS ESPECIALES 


RELEVAMIENTO TAQUIMETRICO 


233. Fórmulas. —Sea O0(X.Y.Z.) el sistema de ejes coorde- 
nadas con centro en el punto de estación del instrumento O, 
el plaro Z Y coincide con el plano meridiano y el XY con el 
horizontal; sea O (X' Y' Z') un sistema de ejes paralelos al an-. 
terior que pasa por el punto O” de intersección del eje secun- 





Fig. 241 


dario con el eje dei anteojo, a una distancia, 00' =! sobre el 
plano horizontal que pasa por O y que tomamos como plano 
de referencia. 

En viro punto N del terreno colocamos verticalmente una 
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mira y con el anteojo desde 0” medimos la distancia estadiné- 
trica ab y consideramos su promedio N' como la lectura co- 
rrespondiente al hilo del medio con lo que tenemos la longitud 
de mira NN'=L, sobre el circulo vertical se mide el ângulo 
zenital Z O' N'==2z el horizontal P'O N'=a, 

Sobre el círculo horizontal del instrumento se mide el ángulo 
Y'OP' = 8 siendo P' la proyección de N sobre el plano X' Y* 

Las coordenadas horizontales de N serán 


D= (42) sen? z = D'sen?z = D'cos! a (1 


r=0M=0 M =D senb6 (2) 
p=PM=PM =D cos 6 (3) 
También se obtiene de la figura 
v=P N'=Dcotgz=D tanga (41 
Luego la altura NP = H, del punto N sobre O scrá 
H=/+v—L 15) 


Las fórmulas (1) a (5) son Ilamadas taquimétricas y los valo- 
res observados o medidos directamente, 4, D', 0, |. z 0 «, son 
liamados nimeros generadores. 

El ângulo O siempre debe medirse de izquierda a derecha y 

de 0º a 560º para obtener el signo de «rc pr. El signo de H 
depende del resultado de t+ v — |. :£ y |. siempre son posi- 
tivos y v es positivo para z <'OD" o « sobre el horizonte y 
negativo para z > 99º o « debajo del horizonte. El signo po- 
sitivo de H indica que N está sobre el horizonte de O y el ne- 
gativo que irá por debajo. 
" 2354, Métodos de cálculos. Obtenidos los números genera- 
dores, para determinar las coordenadas de un punto puede em- 
plearse cl cálculo logarítmico, emplear tablas taquimetricas o 
gráficas e instrumentos para ese objeto. Sobre el primer pro- 
cedimiento no se insistirá: 

Las tablas taquimétricas son de varios lipos: unas, se em- 
plean para los circulos con graduaciôn centecimal y otras 
para la graduación sexagesimal. Algunas tablas solo sirven 
para el cálculo de la distancia horizontal D y dan el valor de 


SSAsaf 


v= Dtuuz z que sirve para obtener H; otras tablas además 
de estos valores dán los de re y. É 

Tabias de Jordán. — Se usan con instrumentos de graduación 
sexagesimal, el argumento angular es la inclinación sobre el 
horizonte x y la distancia estadimétrica medida D' entre 10 y 
250 ms. Dá los valores de D y v. 


D = D'cos?a 
v =Dtaga=D'(I/2sen2a) 


Para D' entre 10 y 100 ms; los valores de v están dados 
para x entre 0º y 50º de 3' en 3'; los valores de D para «a de 
1º en 1º hasta los 10º, de 30' en 50" hasta los 20º y de 20' en 
20" hasta los 30º. 


Para D' entre 100 y 175 ms.; los valores de v están dados 
para «a entre 0º y 20º de 2' en 2º; jos valores de D para « de 
30” en 30” hasta los 10º y. de 20 en 20' hasta los 20º, 

Para D' entre 175 y 250 ms.; los valores de v están dados 
para x de 1 en 1º entre 0º y 10º; los valores de D para' a de 
30 en 30) hasta los 5º y de 20” en 20" hasta los 10º. 

La variación de « hasta los 30º para D' < 100, hasta 20º 
para D' entre 100 y 175 y hasta 10º entre 175 y 250 está de 
acuerdo con lo que en general resulta en la práctica, las vi- 
suales más inclinadas- se tienen para los puntos más cercanos. 

Cuando se usan instrumentos que dan el ângulo zenital z, 
hay que obtener previamente el ângulo horizontal « == 90º — z, 
para tener el argumento de la tabla. 

Para distancias mayores de 259 ms. se halla 1/2 D'o 1/3 D/, 
se entra en la tabla y se obtiene los valores correspondientes 
de v y D, estos multiplicados por 2 o 3 dan el resultado defi- 
nitivo. 

Tablas de ladanza.—l.as hay para división sexagesimal y 
centecimal, Contiene los productos de los números enteros de 
1a 9 por costuy por senucosu y se aplican al cálculo de 
D yv reemplazando u por =; y de re py reemplazundo u. 


o 
Por q 


Se utilizan las fórmulas siguientes: 
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Reemplazando | D = D'cos? a = D' cost u 
uporz |y =D'tanga=D'senacosa= D'cosu sena 
- 8 6 
Reemplazando ) r=Dsenb = anca cos = 2 Dsenucosu 
6 
Ee |y= Dcos P=2Dcos 5 —D =2Dcostu— D 


Para efectuar el cálculo se descompone D' y 2 D en unida- 
des, decenas y centenas y se obtiene de la tabla los valores 
correspondientes que sumados dan el resultado final. 

Asi: para D' = 234 ms, «a=4º y = 86º 
se tendrá 

D = (2 cos? 4º) 100 + (3 cos? 4º) 10 +- (4 cos? 4º) = 232.9 

= (2 sen 4º cos 4º) 100+4(3 sen 4º cos 4º) 10+(4 sen 4º cos 4º) 


Las coordenadas r e p se obtienen con la distancia hallada, 
2D=4658y 5 = 4%, 
= 14 sen 45º cos 43º) 100 + (6 sen 43º cos 45º) 10 + 
-+ (5 sen 43º cos 43º) + (8 sen 43º cos 43º) E 


y = (4 cos? 43) 100 + (6 cos? 43º) 10 4 
+ (5 cos? 43º) + (8 cos? 43º) 1- 232.9 


Tablas gráficas.-- La representación geométrica de las fun- 
ciones : 
: D = D'sen' z 
v = D'senzcosz 


ha servido para lo construcción de instrumêntos autoreductores 
y la preparación de tablas gráficas. 

El Ingeniero Orlandi adoptó la solución siguiente pera la for- 
mación de la Tabla Taquiopantométrica. 

Sobre O A = D' como diámetro se describe una semicir- 
cunferencia; sea OB la recta que forma con la vertical el án- 
gulo z, se tiene 


OP=0OBsenz=0OAsentz = D' sen? =D 
BP=OBcosz =0OAsen 'zcosz=bD'senzcosz=yv 
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Suponiendo una serie de semicircunsferencias tangentes a OT 
y diâmetro OA”, OA"... etc. y un haz de rectas con centro 
en O, para una distancia D' = O A” y distancia zenital, z”, si- 
guiendo la circunsferencia con diâmetro OA”, en la intersec- 
ción con la recta que' forma el ângulo z”, hallamos el punto B” 
y con el cuadriculado gráfico obtendremos OP" =Dy B"P” =p. 








A A 
Fig. 242. E 


, 


Sobre la circunsferencia correspondiente a 2 D, doble de la 
distancia horizontal hallada y en la intersección con la recta 


del haz cuyo ángulo es as 8 tendremos en el segmento para- 


2 
telo a OT 


8 
“= Dsen eos 5 


Y sobre el eje OA, el segmento que nos dá el valor de 2 D 


0 
cos? 2 con el que se deduce 


y=2 Dcos Z-—D 


El autor ha: hecho modificaciones en el trazado gráfico ; asi. 
el haz convergente en el punto O está reducido a un cuarto 
Hidrografia, 12. 
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de cuadrante y adoptando diversas escalas, para D la más pe- 
queria y para v la más grande y los arcos de circunsferencia 
se transforman en arcos de elipse. 


255. Unión de las estaciones.—Las estaciones consecutivas 
deben unirsé entre sí para poder referir todas las coordenadas 
al punto tomado como origen. 

Esta unión puede hacerse de distintas maneras y su aplica- 
ción no queda únicamente limitada al método taquimétrico, es 
también extensiva a la plancheta. 

Método Moinot, directo o punto atrás. En la aplicación de 

este método las dos estaciones consecutivas deben ser visibles 
entre sí y estar a una distancia inferior al limite máximo del 
alcance útil que proporciona el anteojo dentro de la exactitud 
fiada. Si A y B.son las dos estaciones, colocando el instru- 
mento en À y la mira en B se tendrá la distancia reducida a 
la horizontal A B-= D,s y el ángulo zenital Zss; el azimut 
6,= se puede obtener con la declinatoria o apoyândose sobre 
un lado- de la triangulación AC cuyo azimut 5 es conocido y 
midiendo el ângulo CAB y también, al iniciar el trabajo por 
la observación directa. 
" Despues se Ilevará el instrimento a By la mira en A, mi- 
diêndose la distancia horizontal BA = Dya, como definitiva se 
toma el promedio con Dan; también se mide Zaa, que será di- 
ferente de Z,n; a la primera corresponde el valor vs, y al se- 
gundo vas, Se tendrá 


“H=A4+van— La=S kh +voa- Lá 


: Siendo l y lo las alturas del anteojo sobre el suelo cuando 
se ha hecho estación en A y B, Li y Ly la lectura de mira 
que corresponde al hilo del medio cuando -se ha puesto en A 
y B. Si en ambas estaciones se ha procedido de manera que 
t= ly y Ly=bLs,ilas distancias zenitales Zas y Zn, deben 
ser iguales y nó siéndolo se toma el promedio como definitivo. 

Con la distancia horizontal y el azimut bs se calculan lz> 
coordenadas de B respecto a A. 

Al hacer estación en B, ya conecido el azimut Una = 180"+ban 
se coloca el cero de uno de los uonios en esta graduación 
antes de apuntar a A, se gira el limbo para hacer esta opera- 








— 331 — 


ción y se fija bisectando A, con esto el limbo tendrá sus gra- 
duaciones orientadas. 


Si la orientación en B se hace con la declinatoria, al hacer 
la lectura correspondiente a A se tendrá el azimut 4a; la di- 


ferencia 40 = 6';; — Bra es la corrección que debe aplicarse 


a todos los azimutes observados desde B para que queden re- 
feridos al meridiano de A. 


esa qa 





Fig. 243. 


Método Porro o indirecto. Se emplea cuando las dos esta- 
ciones no son visibles entre sí, consiste en hacer estación en 


dos puntos À y B colimando y haciendo las lecturas completas 
sobre dos puntos M y-N. 


Con“ estación en A se tendrá 


Dau» 0x, HE, Dan, Bax HE 
y con estos elementos se calculará 


Fam, Vamo Cans Yan 
y se deducirá el azimut en MN 





tang Gus =— EN 
Yan 





Haciendo estación en B con el circulo orientado con la de- 
clinatoria se tendrá 
Dsu , Gax +, Hã , Dan , Box h) Hã 
y con estos elementos se calculará 


You » Vou, Tons Yax 
y 


tang 6a = TRE e 


La diferencia 4 0 = 64x — 6'wx nos dá la corrección de las 
orientaciones tomadas en B aplicándole su signo. 








Fig. MMA, 


Con el azimut corregido de 0,x + 4 0 y 0sx + 4 8 se calcula 
nuevamente las coordenadas de M y N respecto a B y final- 
mente se tendrá las coordenadas de B respecto a A. 

las = 
Vas = Vau — Pu = Pan— Pau 
para la diferencia de nivel se tiene 


Lau > uu = Zan — Tan 


Hr= Hi His HA HE 
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Método mirto.— Se emplea cuando las dos estacíones conse- 
cutivas son visibles entre si pero están a mayor distancia que 
la máxima útil para ei taqueómetro, un poco menor que el do- 
ble de ésta. Llámase mixto porque para las orientaciones se 
procede como en el método Moinot y para las coordenadas 
como en el método Porro. 

Si A y B son las estaciones visibles entre si, colocamos la 
mira en M, cerca de la linea AB y aproximadamente a igual 
distancia de A y B (8 125). 

Haciendo estación en A se medirár. 


Dam, 0um, Bam, Hy 
después haciendo estación en B se medirá 
0a, Bam, Dam, Hj 


Se hará la corrección por azimut como en el método Moi- 





Fig. 245. 


not, debe tenerse 0a = 04» + 180º, si hay diferencia sc aplic: 
Integramente como correcclón de los azimutes tomados desde B 
Con las distancias medidas se tendrá 
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AP = Dau cos (dan — Oau) 
PB = Deu cos (0pu — Bm) 
AB=APA+4BP 
Además 
= Hi+H 


Eá vez de calcular la distancia AB para obtener con ella y 
Gun las coordenadas de B respecto a A; puede calcularse con 
Dax y au y con Dou y Oy, este último corregido 

Tamo Pam, Tou, Yom 
Luego 
JD = Tau — Yuu 
Pau = Vau — Pax 
Como comprobación puede elegirse otro punto N, del ofro 


lado de la línea AB y se obtendrá análogamente la distancia 
AB o las coordenadas. 


236. Operaciones sobre el terreno. —Se harán una serie de 
-estaciones principales A, B, C — A que serán los vértices de 
una poligonal cerrada y que estarán unidos entre si casi siem- 
pre con el método mixto; el cierre de la poligonal permitirá la 
“compensación azimutal y de las coordenadas. 





€ 
Fig. 246. 


Instalado el instrumento en A se nivelará y orientará con la 
declinatoria o apoyâándose en una linea de azimut conocido, se 
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harán las lecturas cprrespondientes a una mira que en À yN 
tendrán un portamira, estos puntos se marcan con un piquete 
porque habrá que repetirlo cuando se haga estación en B. 

Desde la estación A se determinan los números generadores 

de varios puntos Ar, As, As .... los que sean necesarios para 
situar todos los detalles topográficos y obtener el relieve del 
suelo. : 
Se lleva el instrumento a B, se nivela y orienta su circulo 
horizontal con el azimut 180" 4- 6,4, O con la declinatoria, en 
cuyo caso habrá que hacer la corrección correspondiente para 
referir los azimutes medidos en B al meridiano adoptado para A, 
se determinan las distancias BM y BN pura la unión de las 
estaciones y se determinarán los números generadores para una 
serie de puntos By, Bs, Bs .... que complejen la topografia. 

Los puntos M' N' que servirán para unir C con B se mar- 
carán con un piquete para repetirlos cuando se haga estación 
en C. 

Si con el número de puntos batidos desde las estaciones 
principales no se completa cl relieve del terreno, puede hacerse 
una poligonal secundaria A FGD por el interior dei polígono. 

La celeridad del trabajo depende de la práctica del observa- 
dor y de tos portamiras por la forma de manejar los instru 
mentos a su cargo y por la acertada elección de los puntos 
dei terreno que deben ser los mas importantes para obtener su 
Fepresentación. Habrá seiiales convenidas con los portamiras 
para que estén atentos cuando se les observa, para trasladarse 
cuando se hayan terminado las operaciones en el punto en que 
están, etc. 

Para el registro de ângulos, distancias horizontales y zeni- 
tales, cálculo de coordenadas y su compensacián, pueden em- 
plearse los formularios usados para e! cálculo de poligonales y 
situación de puntos porque este trabajo no difiere de -aquel 
sino con el método de determinar la distancia. 


RELEVAMIENTO CON LA PLANCHETA 
Este trabajo puede hacerse apoyândose sobre los vértices 


de una poligonal principal o secundaria; midiendo una base, 
orientândola y haciendo una triangulación gráfica; o en estacio- 
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nes independientes sobre los vértices de triangulación o puntos 
ligados a esos vértices. 

237. Desarrollo en poligonal. — Sean A, B, C, ... vértices 
de una poligonal hecha a cinta o taquimetro, ya compensada y 
de la que se conoce los azimutes y distancia horizontal de los 
lados AB; BC, CD. 

Se hace estación con la plancheta en A, se orienta el ta- 
blero se gira el anteojo hasta que quede apuntade a B, se traza 
en el canto de la regla la línea aB y sobre ésta se toma ab. 
que en la escala: adoptada es igual a la longitud real AB, 

Luego se lleva la plancheta a B y se centra de inanera que 
el punto .b coincida con la vertical de B, se coloca la regia se- 
gún ba y se gira la plancheta hasta que el anteojo bicecte a 
A desde B; luego se apunta.a C, se traza la línea DC y se 
toma Ia longitud bc que en escala representa la distancia BC; 
repitiendo las operaciones en C y D se tendrá abcd que re- 
presenta gráficamente en la escala adoptada a la línea poligo- 
nal ABCD. 





Fig. 247. 

Si los vértices recorridos no son los de una poligonal pre- 
viamente hecha directamente, se orientará el primer lado AB 
con la declinatoria u observando el azimut y se medirári las 
distancias AB, BC, CD .., con una cinta o con el anteojq 
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estadimétrico de que están provistas casi todas las planchetas, 
en esta forma se hará simultáneamente la poligonal y el rele- 
vamiento. Este modo de irabajar no es generalmente empleado 
porque después de cerrada la poligonal, al hacer la compensa- 
ción y modificar la situación de los puntos q, b,c, d ... enel 
tablero, quedan modificadas todas las situaciones de los demás 
puntos y el dibujo de la topografia se altera; no teniendo una 
poligonal previa es preferible hacer un recorrido a los vértices 
de la misma para trazarla independientemente, cerrarla y com- 
pensarla; después se volverán a recorrer las estaciones para 
hacer ei levantamiento de detalle, 

Para situar sobre el tablero otros puntos Ai, Às, Às... se 
emplea el método de intersecciones; cuando se está en esta- 
ción en A se apunta a As, As, Bi... y se trazan las lineas q 
Ar qa As. a B;...; cuando se hace estación en B se tra- 
zarán las lineas correspondientes a las visuales B As, B As, BB, 
que son b Ai, b As, b B; ... que cortarán a las visuales corres- 
pondientes trazadas desde qa en los puntos ai, as, di, ... que 
son la respectiva representación gráfica de los puntos Ai, Às, Bi... * 
Con las distancias AA:, AAs, BB, sacadas de la escala del 
gráfico y los ángulos zenitales respectivos se obtendrá la cota 
de esos puntos. 


258. Triangulación gráfica. — Sean A, B,C, D ... puntos que 
se quieren unir topográficamente trabajando con la plancheta, 
entre dos de ellos A y B se mide la distancia sobre el terreno 
y la orientación, este lado se toma como base. 

Se hace estación en A, se orienta el tablero y apuntando el 
anteojo a B se 'traza la linea q B sobre la que se toma la lon- 
gitud a b igual en escala a la distancia medida AB; también 
se apunta a C y se traza la linea a C. 

Trasladada la plancheta a B se centra el punto bp sobre la 
vertical de B, se gira el tablero con la regla apoyada en qu B 
hasta que quede apuntado a A; luego, se apunta a €C y en el 
corte de ac con 4C en c, se tendrá la situación gráfica de C. 
También se traza la línea 4D. Repitiendo la observación eu C 
se tendrá los triângulos gráficos abc, bcd, .... que represen- 
tan los triángulos del terreno. En cada una de las estaciones 

Hidrografia, 43. 
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se trazan las visuales. que sean necesarias para situar los de- 
talles topográficos por el método de intersecciones. 





Fig. 248. 


2359. Método general. — Relevamiento con la brújula, — Se 
hace el relevamiento con la brújula en la misma forma que se 
efectúa con un teodolito y con la diferencia de que las orien- 
taciones son referidas directamente a la dirección del meri- 
diano magnético -o verdadero. 

Si ABCD... son vértices de una poligonal, se medirán las 
distancias AB, BC, CD..,. y se hará estación en A orien- 
tando el circulo de manera que el origen de sus graduaciones 
quede en coincidencia con el extremo N de la declinatoria, en 
este caso la poligonal quedará orientada respecto al meridiano 
magnético; si se coloca la linea de fé de la aguja de manera 
que indique la declinación magnética del lugar, ei cero de la 
graduación del circulo quedará sobre el meridiano verdadero. 

Si en A no pucde hacerse estacióôn, puede elegirse un punto 
cualquiera de la alineación AB, en As, por ejemplo, para medir 
la orientación de la línea. 

No es necesario hacer estación en todos los vértices de la 
poligonal, basta hacerlo alternativamente, y es esta la ventaja 
del empleo de este método para trabajos rápidos; haciendo es- 
tación en B se obtendrá la orientación de BA y BC; luego 
haciendo estación en D, la de DC y DE, 


fi e SS 
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Si quiere medirse los ángulos entre dos lados consecuti- 
vos se tendrá que «< ABC = Zac — Zm;. pero en Cel 
| BCD = 360º — (Zon — Zcpo), es decir, que hay que tomar 
el suplemento a 360º de la diferencia de azimutes. 

- El levantamiento a brújula puede ser aplicado a “reconoci- 
mientos y cuando el número de vértices es muy grande y em 
este último caso presenta la ventaja de no apoyarse las medi- 
das de las orientaciones sobre el lado anterior y no hay por 
lo tanto acumulación de errores. 





eee 
Fig. 249. 

En el relevamiento rápido de una zona pueden situarse los 
puntos que se quieren fijar en el plano midiendo sus orienta- 
ciones con respecto a dos puntos de la poligonal: un punto M 
puede situarse desde A y B midiendo los azimutes Zau y Zux 
pero más aplicable es el sistema de medir las orientaciones 
desde el mismo punto que sc trata de situar, es decir, hacer 
estación en M y medir las orientaciones Zya y Zun, después des- 
de A y B se trazan las marcaciones 180º + Zua PASO” + Zum, 
el corte de estas lineas nos dá la situación en M: 

Para buscar sobre el terreno un punto determinado del mis- 
mo, por ejemplo M, se obtiene del plano el azimut Zy,. el 
observador se traslada en esta dirección hasta estar sobre el 
azimut Zys que también lo habrá obtenido del plano. 


CAPITULO XX. 


FOTOGRAMETRIA 


240. Generalidades. —En una cámara fotográfica el objetivo 
forma sobre el plano del vidrio esmerilado, que se reemplaza 
después por la placa sensible, una verdadera perspectiva del 
panorama que abarca el campo útil de la câmara. Estas pers- 
pectivas pueden servir para hacer un levantamiento topográfico, 
de ellas puede deducirse los elementos de una triangulación y 
los detalles de la planimetria y nivelación. 


Los levantamientos fotográficos presentan ventajas sobre todo 
en ios parajes montafiosos y de difícil recorrido pues, permiten 
abreviar la estadia en el terreno. 

El pasaje de la fotografia a la representación en el plano 
está basada en los principios de la perspectiva piana o de la 
perspectiva cilíndrica, según la clase del aparato usado. 

La perspectiva plana se emplea en los aparatos más usados 
y tiene un campo restringido por jo que es necesario multi- 
plicar las vistas y es a veces difícil encontrar en ellas los pun- 
tos de referencia necesarios. Una aplicación de esta perspec- 
tiva es la estereofotogrametria. 

La perspectiva cilíndrica tiene mucho más campo y en una 
sola fotografia se puede, con ciertos aparatos, obtener la vista 


panorámica en toda la vuelta del horizonte o por lo menos la 
mitad de esa vuelta. 


- Fotodeolitos.— El principio del método en que se basa 
el uso de este instrumento es cl que sigue: Sea €) el punto 
de vista (fig. 250) o centro óptico de la lente objetiva que dá 
la perspectiva sobre cl plano vertical RSQT, P Ia proyección 
de O sobre el mismo pláno y HN ta traza del plano horizon- 
tal que pasa por OP. 
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Seaa yd puntos de la vista, q” y d' sus proyecciones 
sobre la línea del horizonte HN, el ângulo q O & es el án- 
gulo planimétrico de las 
direcciones OA y OD,y 
la relación SE 2E og 

Oa Oq 
la pendiente de la visual 
O A; para el punto D será 
dd a 
0º la primera positiva 
y la. segunda negativa, es 
decir, que A está sobre el 
plano horizontal que pasa 
por O y D está por de- 
bajo. 

El punto P se considera 





Fig. 250. 
centro de un eje de coordenadas, estas serán para A: 
Po =zaa=vy 


De ia figura 251 se obtiene 





tag TOP=tago= 
Or =-L 
cos 8 
A ape teia 
tag «as O a f cos 8 JFA 
y conociendo las distancias OA,.O B,.... a-los puntos del 


terreno medidas desde el punto de estación, obtendremos la 
cota de los mismos multiplicando esa distancia por tang a. 

La fig. 251 es la figura 250 cuando se ha rebatido sobre el 
plano horizontal alrededor de H N, al plano vertical de la vista, 

Si A y B (fig 252) son dos estaciones, extremidades de una 
base, vértices de una triangulación o de una poligonal; será 
suficiente tomar desde cada una de ellas una vista fotográfica 
de tal manera que tengan puntos comunes. 

Trazando después sobre el papel la base AB reducida a es- 
cala, los puntos A y B serán las proyecciones sobre el plano 
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de dibujo de los puntos de vista, construyendo los ángulos f 
y « iguales a los observados con el instrumento, la intersec- 





Fig. 251. 
ción d” nos dá la posición en el dibujo del punto elegido en 





Fig. 252. 
el terreno al que se refieren los ángulos a y B. La recta Bd” 
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debe pasar por el pie d' de la fotografia de D en la placa B, 
la que orientaremos teniendo en cuenta la distancia P d' me- 
dida en la misma, la distancia focal BP y la condición de ser 
HN perpendicular a PB; en forma análoga se orienta la foto- 
grafia A. 

Para un punto del terreno C, fotografiado en c, hallamos los 
pies de las perpendiculares c' en ambas fotografias, uniendo c” 
con B y A respectivamente, la intersección c” es la proyección 
horizontal en el plano de dibujo de C. 

Ac" es ia distancia; en escala, de c” al centro de estación 
À, la pendiente es tang ac = EC cgscaAP y la cota de c será 


f 


AC tang «ac, los ángulos planimétricos son 
CcAd=cAd ycBd! =vcBd. 
Entre los instrumentos que permiten aplicar este método está 
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Fig 255. 
el fototeodolito Laussedat que se compone de una cámara €C, 
a la que se agrega un anteojo A, el nivel N, el limbo vertical 


= BMM = 


V y el azimutal H H. El nivel sirve para poner vertical el vi- 
drio despulido y la placa fotográfica. El anteojo y el limbo 
sirven para medir el azimut del centro de la imágen, azimut 
que permite orientar las fotografias; dos pares de índices im- 
primen sobre la placa los puntos que determinan las líneas 
centrales cuya intersección es la proyección del punto de vista 
sobre la placa. Con la câmara perfectamente nivelada una de 
esas lineas coincide con la horizontal y la otra con la vertical, 

La dirección del horizonte sobre la placa se obtiene con el 
nivel Jardinet, formado por un tubo chato parcialmente lleno 
de mercurio, con forma de marco y colocado en contacto con 
la placa, la fotografia de los meniscos dá la dirección de la 
horizontal. 

Cuando el campo vertical de la câmara es insuficiente, por 
lo que es necesario extenderlo sobre o debajo de la linea del 
horizonte, la placa B de alumínio, en la cual está montado el 
objetivo, puede desplazarse verticalmente accionando los torni- 
los.m y n, la graduación colocada al lado del marco permite 
conocer el desplazamiento correspondiente que debe darse a 
la línea del horizonte en la fotografia. 


242. Cilindrografo.—Las generatrices del cilindro que reci- 
be la perspectiva se suponen verticales. Sea una fotografia 
desarroliada sobre el plano (fig. 254) en PP”, A h' la linea del 


horizonte y OO' = la distancia focal que es igual al radio 
del cilindro. , 





Fig. 254. 
Ei ângulo planimétrico de dos direcciones O M yONo 


m O n1 está medido por el perua = = y la pendiente 
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A mm : à À Sra 
es igual a f ; en otros terminos, el azimut de una dirección 


OM, contado desde una dirección inicial O H, la misma para 
todos los puntos, es proporcional a la longitud A m' medida 
sobre la linea del horizonte y la pendiente es igualmente pro- 
porcional a la distancia m m” de la imagen del punto a la línea 
del horizonte, 





o: 


Fig. 255. 


Análogamente ai empleo de la perspectiva plana, se hará es- 
tación en los extremos A y B de una base y se medirán los 
ângulos « y 8 que la linea base forma con las visuales desde 
A y Ba un punto común en ambas fotografias. 

El aparato que se emplea para obtener las perspectivas ci- 
lindricas es el citindrografo, aparato panorâmico que dá en una 
sola vista casi la mitad del horizonte. La película sensible está 
contenida en un chassis cilíndrico y recibe la impresión lumi- 
nosa mediante un objetivo P que gira alrededor de un eje ver- 
tical que pasa por su centro óptico; este movimiento de rota- 
ción se hace a mano. El aparato, montado sobre tornillos ni- 
velantes, esta provisto de dos niveles perpendiculares entre si, 

Hidrografia, 44. 


de una brújula, la pinula m y dos índices que se imprimen en 
la pelicula para determinar la línea del horizonte. 


243. Estereofotogrametría. —Al tratar el empleo de las pers- 
pectivas planas, las fotografias tomadas desde A y B (fig. 252) 
están en planos verticales y perpendiculares a las direcciones 
AP y BP; la solución de los problemas fotogramétricos, tanto 
gráficos como análiticos, se simplifican mucho cuando las dos 
vistas se encuentran en el mismo plano vertical y como por 
otra parte mirando las dos fotografias en el estereoscopio se 
produce el conocido efecto de relieve, se puede disponer de 
un modelo del terreno que facilita la tarea de identificación de 
puntos y la elección de objetos característicos, 

Ei principio del método es el siguiente; sean (fig. 256), Hi y 


Fe — mm + mm ]—e— —: P 





Fig. 256. 


Ho las placas fotográficas situadas en un mismo plano vertical, 
B la distancia entre los puntos principales Pi y Os; Ci y Calos 
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centros del objetivo y f la distancia focal. Para un punto P del 
terreno, tendremos las imágenes proyectadas sobre la línea del 
horizonte, Pr y Ps respecttvamente en cada placa; sean 1 y 2º 
las distancias horizontales, medidas en la misma, al punto prin- 
cipa!; de la semejanza de los triângulos formados, se tiene 


D= Bf7 : x = Dr 
n— rn f 








midiendo la distancia a la linea del horizonte py, la pendiente 
tang a = + de: ê 
es S f F 

La dificultad está en colocar las dos placas en el mismo plano 
vertical, sin mayor diferencia que algunos segundos, esta cues- 
tión es la que resuelven los detallks con que se construyen 
los instrumentos fotográficos destinados a estas operaciones. 

Para medir exactamente las coordenadas x, », en las placas 
fotográficas se colocan estas en un aparato al que su autor el 
doctor Pulfrich dió el nombre de comparador y cuyo princípio 
se expone a continuación. 

Un marco K, provisto de dos punteros un y ms (fig. 257), 
montados sobre una varilla ww está sobrepuesto a la vista este- 
reoscópica. 


y la cota del punto Y =D 





Llevado el indice mt, sobre un punto de la placa izquierda, 
en los nonios cr e p se tendrán las coordenadas 41 e sy de 
cualquier punto de esa placa; después por medio del tornillo 
micrométrico z se leva el Índice 3 al punto idêntico de la 


Ena 


placa derecha, con la medida de lac vueltas del tornillo se ob 
tendrá la diferencia de coordenadas (11 — 1») es decir la para- 
lage estereoscópica. 

Estas tres lecturas son suficiente para obtener los elementos 
necesarios para calcular D, Xe Y y hacer la situación del 
punto en el plano respectivo. 

El doctor Pulfrich perfeccionó su primer modelo y la (fig. 258) 
indica uno de estos aparatos perfeccionados. 

M es un microscopio binocular con el que se observa las 
vistas Vi y Vo, cada ocular lleva en el centro una senal índice 
que sirve para bisectar los puntos de la placa, estas están sos- 
tenidas en el marco que es movible y conectado a las escalas, 
los índices quedan fijos. 








E cn a iara Sã A 3 


Fig. 258. 

Con las ruedas R; y R> se mueve el marco K en sentido 
horizontal y vertical hasta que un punto de la vista izquierda 
Vi quede cubierto con el indice del ocular izquierdo; en las 
escalas x e p se leen la abscisa y ordenada del punto elegido 
de la placa izquierda. Con la rueda R3 se mueve horizontal- 
mente la placa derecha, desplazamiento que medido en la escala 
z dá la diferencia de abscisa (rm — 19). 
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El trabajo del estereocomparador no permite el aprovecha- 
miento completo de la vista estereoscópica porque sacando de 
elias las coordenadas de un gran número de puntos no se ten- 
drá una representación tan fiel como la que se obtendria de 
una representación gráfica obtenida en conexión con el reco- 
rrido de los puntos de la vista por los índices; se debe al Ca- 
pitân von Orel la solución de este problema mediante el este- 
reoautógrafo Orel. : 

En el estereoautógrafo mediante el movimiento simultáneo de 
las tres ruedas Ri, Ra, Ra se desliza una marca sobre el te- 
rreno, esa marca trasmite mecánicamente sus desplazamientos 
a un lápiz que dibuja la proyección de su recorrido. La difi- 
cultad para cumplir este trabajo es que (r1 — 12) es casi siem- 
pre de un valor pequefio con relación a la distancia focal del 
tototeodolito y lo que daria intersecciones muy agudas, esto 
fué subsanado por von Orel transformando la ecuación. 


D= -BXf. 
dT— Ju 
en la idéntica 
Bm XxX —- 
D=--.— - 
N—m 


Con es.2 transformación se acortó la distancia / en la rela- 
ción l/jm y se alargó la base B a representar en la escala del 
plano en la misma relación m. 

El estereoantógrafo es un estereocomparador igual a la fig. 
258 en el que faltan las tres escalas r, py, z. A las tres ruedas 
R corresponden tres reglas sobre las que van montadas otras 
dos articuladas, la combinación dg estos movimientos acciona 
el lápiz que hace el plano que se quiere dibujar, según la for- 
ma como se trabaja con el aparato se tendrá las curvas de ni- 
vel del terreno o la proyección del mismo sobre un plano ho- 
rizontal. 

Después que Orel construyó su aparato, han sido construídos 
otros más perfeccionados, entre ellos el del doctor Pulfrich. 

Ultimamente se ha construido un aparato que dá toda la 
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exactitud requerida para un plano topográfico en el Instituto 
Geográfico Militar bajo la dirección de! Ingeniero José Limeses, 

244. Empleo de la fotogrametria en. la. hidrografia. — Ulti- 

mamente se ha tratado mucho emplear el método fotogramé- 
. trico en los levantamientos de costas, los resultados obtenidos 
no justifican su uso dentro de la tolerancia que se permite en 
la precisión de los trabajos hidrográficos. 
* Solo en reconocimientos de costas, cuando se quiere situar 
aproximadamente ciertos detalles interesantes desde el punto 
de vista militar o de la navegación puede ser útil su empleo, 
porque desde a bordo puede conseguirse elementos para el 
plano. que no podríian obtenerse en tierra. 

La principal aplicación de la fotogrametria a la hidrografia 
es en las vista, y descripción de las costas, pasos y semáforos 
para completar las cartas marinas y derroteros. Estas vistas de- 
ben servir para que el navegante al acercarse a una costa la 
reconozca con más facilidad; los puntos riotables de la misma 
deben estar marcados en la vista y también indicado su azi- 
mut tomado desde a bordo, en el punto que se tomó la vista. 
Este punto también debe estar marcado en la carta para que 
el navegante al acercarse a la costa se coloque en sus inme- 
diaciones y ella se le presente en la forma dibujada en la vista. 

No usando la fotogrametria, para obtener esta vista es ne- 
cesario hacer un croquis, lo más aproximado posible, con el 
* buque parado; con un sextante se miden los ángulos entre los 
puntos notables y además se toma el azimut de uno de ellos 
para que todas las direcciones queden orientadas; luego con 
una escala arbitraria y el croquis se reconstruye la vista. Esto 
no resulta muy exacto por cuanto por el viento o la corriente 
el buque no queda parado y hay errores en la medida de los 
ângulos; la fotogrametria presenta la ventaja de obtener vistas 
instantáneas cuya precisión es suficiente para el resultado pro- 
puesto. 

El método a emplearse puede ser uno de los siguientes: 

1) Si solo quicre obtenerse una vista para reconocer la costa, 
desde un punto del mar donde se sitúa e! buque con los mé- 
todos de navegación costanera se saca una fotografia con un 
fototeodolito o con un cilindrograto, luego se deducen los. án- 
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gulos planimétricos entre todos los puntos notables, debiéndose 
haber medido el azimut de uno de elios. 

2) Si se quiere situar en la carta puntos notables en tierra 
y completar la topografia, desde las posiciones A y B donde 
se sitúa el buque se sacan las fotografias, para orientarlas se 
mide el azimut, desde ambas estaciones, que tiene un punto 
común de las dos fotografias. 

5) Si se emplea la estereofotogrametria se instalan a bordo 
sobre una base lo mãs larga posible los dos aparatos fotográ- 
ficos de manera que sus placas queden en el mismo plano 
vertical, se toman las fotografias de la costa simultâneamente 
situando el buque y determinando la orientación del mismo, 
para orientar la base. En otros casos se tienen en tierra dos 
puntos situados y orientados exactamente, entonces mediante 
las fotografias se deduce la situación y orientación de la base. 

Las aplicaciones (2) y (3) solo son factibles en parajes de 
costas montahosas o altas, cuando se trabaja muy cerca de ellas, 
en canales y bahias chicas. 


245. Aereofotogrametria.—La aplicación de la fotogrametria 
tomando las vistas con el eje óptico de la câmara fotográfica 
fuera de la horizontal fué sugerida para la solución dei proble- 
ma topográfico cuando el terreno es muy poco. accidentado ó 
demasiado quebrado para que desde un punto cualquiera del 
del mismo pueda abarcarse una zona extensa. 

Por su rapidéz este método fué principalmente empleado du- 
rante la guerra para perfeccionar las cartas existentes de las 
zonas donde se combatia; es decir, se empleó en el perfecio- 
namiento de cartas eristentes de escala reducida 1:100.000 y 
1:20.000, El nuevo problema que se trata de resolver es el levan- 
tamiento de cartas nuevas obteniendo de la aereofotogrametria 
todos los elementos para su construcción sin que haya que hacer 
operaciones prévias de triangulación ó poligonación. 

Las operaciones para colocar en el plano los puntos de la 
fotografia es lo pue se constituye Ja restitución y los métodos 
empleados para ello carácteriza el desarrolto de la fotogrametria 
en 3 faces por algunos de los métodos siguientes: 


1) La de la restitución geométrica. 
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2) La de la fotorestitución. 

3) La de la restitución estereomecánica. 

La restitución geométrica se basa en la propiedad geométrica 
de los haces armónicos considerando la posición relativa de la 
fotografia del terreno con la superficie terrestre que represen- 
ta, está supuesta en un plano horizontal; esta operación es posi- 
bile cuando pueden distinguirse en la fotografia cuatro puntos 
situados en el plano mediante un trabajo topográfico prévio. 

Con los cuatro puntos individualizados en la placa y situados 
en el terreno pueden trazarse dos figuras correlativas ; haciendo 
cuadriculas ó haces de rectas prolongando dos de sus lados 
convergentes y utilizando la intersección de los diagonales, ó 
mediante la aplicación gráfica de los principios de los haces 
armónicos tomando como vértice del haz uno de los puntos 
conocidos; todos los puntos detallados en la fotografia se trans- 
pórtarán al plano de acuerdo con la posición relativa en ambas 
cuadriculas. 

Disponiendo de cuatro puntos en la placa fotográfica y en 
el plano no se tiene en cuenta la posición del aparato fotográ- 
fico ni de sus ejes, tampoco es necesario conocer su distancia 
focal; cuando solo se dispone de tres puntos, para reducir el 
problema al caso anterior, es necesario determinar sobre el 
plano la intersección de la prolongación del eje óptico de! ob- 
jetivo para lo que debe emplearse la distancia focal conocida. 
La resolución de este problema se efectúa por cl cálculo o por 
los métodos de la geometria descriptiva o por construcción es- 
tereométrica empleando para ello cartulina y alambres. 

La fotorestitución fue empleada principalmente en la recons- 
trucciôn acreotopográfica de guerra, ella permite transportar con 
rapidéz cl conienido de la fotografia al plano por medio de un 
aparato de proyección especial con el que puede proyectarse la 
fotografia aérea sobre una pantalla que se ajusta para obtener 
que la proyección forme una figura análosa à la del plano colo- 
cado en la misma pantalla, ésta puede cubrirse con papel sen- 
sible y en este caso se obtienc una nueva fotografia corregida 
o la pantalla puede ser un vidrio despulido y cn este caso se 
dibuja la proyección de la placa. 

Lu restitución estercomecanica es la faz actual de la aerço- 





— 595 — 


fotogrametria y ella tiende a alcanzar la verdadera y coinpleta 
restitución topográfica mediante un sistema mecánico, resol- 
viendo este problema en toda,.su -amplitud mediante la «aplica- 
ción a la fotografia aérea del -principio de restitución estcos- 
cópica ya aplicando al estercoautógrafo de Orel. Por ahora no 
se ha encontrado un sistema que permita obtener los pares de 
fotografias aéreas que satisfagan a las condiciones que se ha- 
cen para el levantamiento estereofotogramétrico, se hair hecho 
algunos ensayos para resolver este problema y es de esperar 
que se llegará a una solución conveniente basada en ja rete- 
rencia a puntos del terreno previamente determinados, esto es 
en otros términos, que se necesita una triangulación previa. 

Con los métodos de restitución estereomecânica se ha bus- 
cado también una solución que permita prescindir del desarro- 
lio previo de una triangulación, sustituyendo esta con una trian- 
gulación aérea, con la que el problema aereofotográmetrico se 
simplificaria mucho alcanzando un máximo de rendimintento 
en sus aplicaciones militares e industriales: pero,-los métodos 
aereofotogramétricos que tienen apiicación práctica efectiva 
tienen necesidad de una triangulación previa del terreno la que 
provee los elementos que sirven de base a la restitución per- 
mitiendo establecer la posición del punto de vista y la orienta- 
ción de la placa en el espacio y recurriendo a los principios 
estereofotogramétricos oportunamente adaptados se podrá se- 
guir un procedimiento análogo al usado con las vistas lomadas 
en tierra de manera de obtener automaticamente una verdadera 
restitución topográfica aérea. 

Cualesquiera que sea el procedimiento de restitucion em 
pleado, él se basa em ia obtenciôn de la proyecciôn de las 
coordenadas de los puntos de la placa sobre el plano horizon- 
tal y vertical que pasã por el punto de vista. Una fotografia 
queda perfectamente caracterizada cuando se conoce: el an- 
gulo de inclinación de la placa, que es igual al ângulo formado 
por el eje óptico dei objetivo con su proyección sobre el plano 
horizontal y el dnguio de rotación que es aquel que debe girar 
la recta que yne las marcas laterales de la placa alrededor del 
punto principal, esto es del eje óp.ico, para que aquella recta 

- sea paralelu al horizonte de la placa; además, debe conocerse 


Mideagiratia, dor 
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el ángulo de orientación, esto es la dirección azimutal del pla- 
no que contiene el eje óptico; con estos elementos se calculan 
todas las incógnitas de una vista fotográfica: coordenadas pla- 
nas, situación del punio de vista, ángulo de dirección y eleva- 
ción, etc. , 

Los ângulos, horizontal y vertical, pueden calcularse mediante 
las coordenadas de cada punto medidas con un compás en la 
placa, una simplificación de este trabajo fueron los diagramas 
gráficos o método de las isoplentas difundido por Hugershoff 
y que consiste en el uso de abacos sobre los cuales se leen 
inmediatamente los ángulos verticales y horizontales por medio 
de una regla q por interpolación en tablas preparadas previa- 
mente. 

Luego se perfeccionaron los fotogoniómetros que consisten 
en un teodolito con una câmara totográfica provista de un ob- 
jetivo igual al usado para tomar la fotografia en la câmara. Se: 
coloca la placa a una distancia del objetivo igual a la que la 
imagen tenia, cuando se tomô la fotografia. A la câmara se le 
puede dar la inclinación que tenia cuando se tomó la fotogra- 
fia y al porta placa una rotación igual al ángulo de rotación que 
tiene en el mismo instante. 

Habiêndose dado a lã placa la inclinación y rotaciór que te- 
nia al tomarse las fotografias, los rayos que parten de un punto 
de la misma harán el mismo recorrido, pero en sentido inverso, 
que hicieron cuando partiendo del terreno impresionaron la 
placa y podrá medirse para cualquier punto en la misma el 
ângulo harizontal y vertical tal como puede medirse dichos án- 
gulos en el terreno con. lo que se podrá determinar sus coor- 
denadas y altura sea por el cálculo o el dibujo. 

Para obtener la orientación de la placa y la posición del 
punto de vista se han usado niveles de mercurio, indicadores 
pendulares e instrumentos basados en sistemas giroscópicos, 
pero con ellos no se ha alcanzado la precisión requerida; los 
métodos que principalmente se usan para hallar estos elementos 
son los siguientes: 

En el procedimiento Fisher se considera nulo ei ângulo de 
roiución, con un valor aproximado de la inclinaciôn obtenida 
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con un nivel de mercurio, se determina con el fotogoniómetro 
los ánguios horizontales y verticales de puntos situados en el 
terreno; con estos elementos se obtiene los valores aproxima- 
dos de una primera corrección por inclinación y orientación, 
se repite la operaciói hasta obtener la precisión que se desea. 
El método del doctor Pulfrich se basa en el de Fisher y parte 
del principio de que aquellas 'correcciones deben solo conside- 
rarse para la determinación de los ángulos horizontales y ver- 
ticales y tiende a obtener estos valores exactamente mediante 
el cálculo haciendo con el fotogoniómetro una sola observación 
al principio. 

El método del profesor Hugershoff se basa en la determina- 
clón de las coordenadas del punto de vista por la resolución 
de una pirâmide cuyo vértice es el mismo punto de vista y 
cuya base la constituyen tres puntos conocidos dei terreno; la 
resolución de este problema en el espacio ha sido tratado por 
Finsterwalder, Wermiker y Hugershoff en forma gráfica, numé- 
rica, gráfico-numérica y con el sistema óptico-mecánico, solo 
nos ocuparemos brevemente de este último por tener aplicación 
en la restitución automática que será la única forma de empleo 
práctico de la aerofotogrametria. 

En el procedimiento óptico-mecánico de Higershaff se pone 
el anteojo fotogoniométrico en el ángulo vertical que corres- 
ponde a un punto fijado, después de haber inclinado el porta- 
placa en una cantidad aproximadamente ' igual: al ángulo de ir- 
clinación que tenia la câmara fotográfica en el instante que se 
obtuvo la fotografia. Luego se hace girar la placa alrededor del 
eje vertical del fotogoniómetro hasta que el punto que se con- 
sidera ertre el campo visual del anteojo, la corrección se hace 
variando en parte la inclinación de la placa y en parte el án- 
gulo de rotación de la misma hasta que el punto quede bien 
colimado con el centro de los hilos del retículo del anteojo. 
Se repite la operación con otro punto y volviendo sobre .el 
primero se verifica que se mantenga la colimación. 

Si esto no sucede, se corrige alternativamente hasta obtener 
que ambos puntos queden en el cruce de los hilos del reticulo.. 
cuando al anteojo se le dá el ángulo vertical que a cada uno , 
corresponde, entonces la placa estará perfectamente orientada 
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en el espacio y como control podrá establecerse la colimación 
de un tercer punto, en estas condiciones se obtiene directamen- 
te del fotogiômetro el ângulo de inclinación y rotación de la 
placa. 

Con las coordenadas planas del punto de vista y la de los 
puntos fijos se tendrá el valor azimutal de la orientación con 
que se sacó.la fotografia sirviéndose de los ângulos horizonta- 
les formado por las lineas que unen la proyección del punto 
de vista con las proyecciones de los puntos conocidos. 

Los métodos de restitución expuestos y en los que en la 
combinación del cálculo gráfico o numérico con el empleo del 
fotogoniômetro se obtiene los elementos para la construcción 
del plano son largos y por esta razón han sido abandonados, 
como lo fué en la fotogrametria terrestre los métodos de in- 
tersccción, para ser reemplazados por el método aereoestereo- 
fotogramétrico. Hugershoff aprovechó dos fotografias tomadas 
sucesivamente durante el vuelo y en las cuales una parte del 
terreno es común a los dos; despues de hallar los elementos 
de orientación para cada una se colocan en dos fotogonióme- 
tros en la posición que se encontraban al tomar las fotografias 
y se observa las imágenes con un telemetro estereoscópico, 
por medio de un índice que se encuentra en el microscopio 
binocular del telemetro. 

Se puede obtener la colimación de un punto conocido del 
terreno girando los fotogoniómetros alrededor “de su eje verti- 
cal y los reflectores externos del telemetro alrededor de un eje 
horizontal. Si el movimiento de los fotosoniômetros para la co- 
Ilmación de un mismo punto se trasmite a un sistema mccáni- 
co se podrá realizar una restitnción análoga a la del esterco- 
autógrafo Orel aunque las fotografias estén inclinadas, sin que 
tengam sus ejes paralelos y sin que las placas esten en el mis- 
mo plano vertical. . 

Los procedimientos y aparatos mencionados suponen que en 
cada placa haya por lo menos tres puntos apropiados, cuyas 
coordenadas y altura deben ser conocidas, para la resolución 
del problema de la carta en cl espacio, y dado que cada placa. 
refleja únicamente pocos kilómetros cuadrados de superficie, 
esto significa que los puntos fijados em el terreno deben estur 
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determinados en considerable densidad lo que no es un incon- 
veniente para los países donde se quiere aprovechar la aereo- 
fotogrametria para poner al dia la cartograffa completândola 
cuando ya se dispone de muchos puntos determinados; pero si 
debe hacerse previamente una triangulación y poligonación com- 
pleta antes de iniciar los levantamientos aéreos se perderá la 
ventaja principal que es la rapidez de este método. 

Actualmente se ensayan procedimientos con lo que se pre- 
tende resolver la triangulación aereofotogramétrica con lo que 
se tendria un método completo para el levantamiento de costas 
de regiones que no han sido previamente relevadas. 

246. Empleo de la aereofotogrametria en la hidrografia. — 
La aereofotogrametria ha sido ensayada en los trabajos hidro- 
grájicos para determinar la línea de costa y sus bancos y si- 
tar los bajofondos que han escapado a los medios ordinarios 
de investigación. 

Las fotografias se toman en fajas paralelas a la costa, la 
primera de manera que comprenda casi igualmente una parte 
de tierra y otra del mar, ias siguientes sobre el agua en fajas 
paralelas y de manera que cada una de ellas abarque la mitad 
de la parte de! mar que tiene la consecutiva mis próxima a la 
costa. Si es necesario se toman fotografias en fajas normales 
a la linea de la costa cerca de las puntas o donde zonas de 
pequefiá profundidad penetran en el mar.. 

Para la restitución de las fotografias de la costa se usaran 
los métodos usados de la acreofutogranictria y para el mar se 
usará el método de prolonsación fotográfica que consiste en 
situar cuatro puntos característicos del fondo o la superficie 
del inar, en la fotografia de la faja N.º 1 que abarca parte de 
la costa con puntos conocidos, con esos cuatro puntos que son 
coinmes con la fotografia de la faja N.º 2 consecutiva se si- 
tuarán otros cuatro puntos de éstas y asi sucesivamente. 

Las condiciones meteorológicas favorables para obtener foto- 
sirafias destinadas al estudio de los fundos marinos son aque- 
los en que cl mar está em calma y en dias de sol, esté con 
una altura dl“ a 55º; un viento aun débil produce una mare- 
judilla que impide Ja formación de la imágen del fondo. 

Con aguas trasparentes es posible obtener ta fotografia del 
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fondo del mar pero con aguas turbias que tienen en suspensión 
arena o fango habrá que utilizar las particularidades de la imá- 
gen de la superficie del mar y descubrir las variaciones de pro- 
fundidad por las corrientes y remolinos que producen los bajo 
fondos y que son registrados en las fotografias, en esta forma 
se han descubierto bajo fondos que estaban 7 m. debajo del 
plano de reducción y en 10 a 15 m. de profundidad; las horas 
convenientes para estas fotografias corresponden generalmente 
al principio de la creciente o al final de la bajante, en el ins- 
tante del máximo de corriente éêsta se generaliza demasiado 
para que se pueda obtener del registro de los remolinos indi- 
caciones netas de las profundidades. 

En las fotografias de la costa sacadas en baja mar puede 
determinarse hasta donde descubre el mar, las rocas que velan 
y la linea de pleamares caracterizada por la linea mas alta de 
rezagos del mar. 

- De las fotografias de los fondos marinos puede obtenerse in- 

dicaciones sobre su naturaleza por su distinta coloración, las 
partes claras corresponden a arena, pedregullo y conchilla y 
las obscuras a fondos de roca, éstas últimas aparecen como 
manchas, la parte más obscura corresponde a la cúspíde de la 
roca y algunas fotografias muestran de una manera notable que 
la disminución de la obscuridad de la mancha corresponde: al 
aumento progresivo de la profundidad. 

No todas las manchas obscuras significan la existencia de 
bajo fondos, es necesario comprobarlo pues en las placas apa- 
recen manchas debidas a defectos de las mismas. 

En las experiencias hechas por Volmat se ha distinguido ní- 
tidamente el fondo hasta 17 m. de profundidad debajo dc! pla- 
no de reducción de sondajes, en fotografias tomadas en buenas 
condiciones de iluminación y con mar en calma. 

El empleo de la fotografia gérea para un levantamiento de la 
costa o los fondos marinos no tiene un valor práctico aprecia- 
ble pero será muy útil como medio auxiliar para efectuar ur, 
reconocimiento, sobre todo en los sitios donde haya islotes, 
piedras que velan, ete; en realidad las fotografias proveen una 
representación de la coloraciôn del fondo y no la profundidad 
y su principal aplicación consistirá en descubrir los bajo fon- 
dos que no han sida encontrados con la sonda, las manchas, 
que se presentan en la totografia será una excelente guia para 
la busca de rocas. 








CAPITULO XXI. 


OBSERVACIONES ASTRONÓMICAS 


247. Generalidades. —Para las necesidades de la Hidrogafia 
es imprescindible determinar por obserVaciones absolutas las 
coordenadas geográficas de un vértice de la trianguláción y el 
azimut de uno de los lados de la misma. Las coordenadas de 
los demás vértices y azimutes de los demás lados se obtienen 
con las fórmulas establecidas con el Cap. XVI. 

El instrumentó con que se observa debe ser cuidadosamente 
verificado, si se trata de un teodolito debe determinarse el va- 
lor angular de tas divisiones de sus niveles para hacer tas co- 
rrecciones correspondientes por el error de verticalidad del eje 
principal. 

Además, los teodolitos deben instalarse sobre un pilar de 
mamposteria suficientemente enterrado para que sea estable y 
conviene que esté aislado del piso donde se mueve el obser- 
vador. 

Cuando interviene la altura de los astros suele emplearsc el 
sextante en su medida, se necesitan entonces dos observado- 
res, uno que tome la altura con el sextaite en el horizonte 
artificial y otro que simultâneamente con la observación de 
aquella, vise al astro con el anteojo de um teodolito, para ob- 
tener el ângulo que forma esa visual con una dirección en el 
terreno determinada por el punto de estación y una mira. 


AZIMUT 


248.-—Si conocemos la dirección de la linea meridiana en 
uno de los vértices de la triangulación, midiendo el ângulo ho- 
rizontal entre esa' línea y uno de los lados de la triangulación 
convergente en esc vértice, tendremos orientada la red. No 
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seria práctico tomar como referencia las senales de los vérti- 
ces de los triângulos, por las dificultades para colimarlas en 
todas las condiciones de tiempo; se instala cerca del lugar de 
observación, 590 o 100) metros, una mira o sehial luminosa 
nocturna, midiêndose con toda exactitud el ângulo formado en 
el vértice de observación por la dirección de esa mira con la 
de los vértices de la triangulación, mediante ese ângulo se pasa 
del azimut de la mira, al azimut de los lados de la red. 
Además se determinará el azimut aproximado de la linea pilar- 
mira Ap y cuando se tenga que hacer una observación de estre- 
la se calculará el azimut aproximado de esta Ae para el instan-. 
te de la observación; si Lm es la graduación del circulo hori- 





Fig. 259, 


zontal correspondiente a la mira, Ln es la que corresponde al 
N verdadero y Le = Lm — Ap + Ae es la graduación que 
corresponde a la posición dei anteojo que contiene el plano. 
vertical que pasa por la estrella en el instante de la observación. 

Si fijamos et valor de Le, por ejemplo queremos que la ob- 
servación sea hecha de manera que cuando se hace la punteria 
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a la estrella la lectura del círculo horizontal sea 0º, determina- 
remos 
Lmn=Le—(Ahe— Ap). 


Fijamos el nonio en la graduación Lm y con el movimiento 
general del circulo horizontal se bisecta la mira, para el ins- 
tante de la observación a la estrella corresponde la lectura Le, 
en este caso 0º, en el circulo horizontal. 

Si también se calcula la distancia zenital aproximada de la 
estrella para ese instante tendremos la graduación del círculo 
vertical en la que hay que fijar el anteojo para que la estrelia 
se encuentre en su campo. 

Esta operación constituye el calaje de la estrella y al tratar 
cada método se dará un ejemplo. 

Reemplazando Lm, Ap, Aey Le por sus valores exactos 
deducidos de la observación, Ly, Au, As y L, se obtendrá el 
valor del azimut de la mira 


Ay = As+ Ly — La 
249, Circunstancias que determinan la elección de los 
astros. - El cálculo del azimut puedc hacerse en fisnción del 
tiempo o de la distancia zenital de un astro, con las siguientes 
fórmulas: 


cotg A sent = sen p cost — tangêcos 9. 
sen 3 = sen cos z — cosg sen z cos À 


El error d A, resultante de los errores dy, dt ydzes 


— coszsenÃ ,. cos p cos 5 
E ema Ba SFT sen z nd 
es cos pcos 3 
dA= cotyzsenAÃdo+ Guto dt 
l cos É : 
= — - -d 
(2) ES sen z tang p ter sen z sen p e 


El exámen de estas fórmulas muestra. 


1.º La condición favorable para determinar el azimut en fun- 
Hidrografia, 4d 
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ción del tiempo (1), se presenta observando una estrella cir- 
cumpolar, 5 = 90º, en ei instante de su máxima elongación 
cuando el ângulo de posición p = 90º y que simultâneamente 
A sea pequefio y z grande. 

“La latitud generalmente es conocida con una exactitud tal 
que, el término correspondiente a dy puede despreciarse. 


y dm COEP COS 4 
sen z 


que se anula para p = 99º, en el instante de la elongación del 
astro. é 

Para o Octantis estrella de 89º 12' de declinación sur y para 
latitudes de 30 a 55º, tonsiderando cos p = 1 que es su má- 
ximo valor 


dAsg=0O06dt |, dAss=õ0,025dt 
Is de error en el tiempo dará 


d As =022 , dAs=0"37 


Para el sol, considerando el valor medio de la declinación- 
8 = 0º para z el caso más favorable en que z = 90º y cuando 
resulta p = 90º — q 
suponiendo 


$=45" y di=" 
dA = 0". 


Por esta causa las observaciones de sol no se prestan para 
la orientación de una red topográfica. 

2.º La condición favorable para la determinación del azimut 
en función de la altura (2) se presenta también cuando p = 90º, 
es decir en la elonyación: 

Para los astros que no son circumpolares, tang p es máximo 
para À = 90º, cuando el astro está en el vertical primario. 

En la práctica, por razones de exactitud y facilidad de obser- 


vación la determinación del azimut siempre se efectúa en fun- 
ción de tiempo. 


250. Método de alturas correspondientes. — Este método 
-Sonsiste en visar un astro en sug dos posiclones A y B 


— 563 — 


(fig. 260) simétricas al plano meridiano Z O; para estas dos 
posiciones sabemos que las alturas son iguales. 

Se instala el teodolito en un punto despejado y una vez per- 
fectamente rectificado, se visa el punto ele- 
gido como sefial, leyendo la lectura corres- 
pondiente 6, del circulo horizontal; girese 
en seguida el circulo alidada de modo ate- À 
ner el astro en el campo del anteojo, y lle- o 
vândolo por los tornillos de coincidencia a 
la colimación del astro por el cruce de los 
hilos del retículo, léase sobre el circulo ho- 0 
rizontal la graduación 0; correspondiente. 

Unos minutos antes de la hora. en que la 
estrella, después de haber culminado por el meridiano, ocupará 
la posiciôn simétrica A, se rectifica la nivelación del instru- 
mento si fuere necesario y moviendo el circulo alidada, se di- 
rige el anteojo en la dirección del astro, sin «alterar su inclti- 
nación. Con ayuda del tornillo de coincidencia del circulo ali- 
dada, se sigue el movimiento de la estrella colimada con el 
hilo vertical, hasta el momento en que ella lo esté nuevamente 
en el cruce de los hilos; en este instante la altura de la estre- 
lia siendo exactamente la misma que en el momento de la pri- 
mera observación, la estrella ocupa la posición simétrica res- 
pecto al meridiano que sobre el círculo corresponde a una lec- 
tura 6. Si el anteojo. hubíera podido apuntarse directamente 
sobre el meridiano, la lectura correspondiente hubiera sido 
O + 03 
a 


z 


Fig. 260. 


— y por lo tanto el azimut verdadero 8 que corresponde 


a la dirección de la serial de referencia, será 


Para asegurarse de que durante el transcurso de las opera- 
clones el círculo horizontal se ha mantenido en una posición 
Invariable, después de la segunda observación del astro, efec- 
tuase una nueva colimación de la seiial que nos debe pro- 
porcionar una lectura igual a la primera 6,. Si se obtuvicra 
una lectura 6”,, será necesario corregir el ângulo 6a por la 
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divergencia 8, — 6%, es decir, habrá que substituir 62 por 
bs + (6, — 09). 

Las observaciones antedichas, se suponen efectuadas con 
teodolito central; con un excéntrico deberiamos proceder según 
ei método de dobles visuales, debiendo en este caso en la pri- 
mera observación, anotar las lecturas azimutal 8 y zenital Z: 
que corresponden a la visual anteojo a la derecha y las 61, Z1 
anteojo a la izquierda. En la 1.º visual de la segunda observa- 
ción se lee el ângulo azimutal 8'z correspondiente a la segunda 
distancia zenital Z'; del anteojo que habrá permanecido inva- 
riable, y en la 2º visual después de haber fijado el anteojo 
marcando una distancia zenital Z',, se observa el ângulo azi- 
mutal 6 que al astro corresponde. El ângulo que dará la di- 
rección meridiana es evidentemente 


4 +04 +02+0 
4 


Si el astro que se observa es el sol, es necesario tener en 
cuenta su variación en la declinación en el intervalo T'—T 
entre las dos observaciones. Siendo A' y À, en valor absoluto, 
el azimut dei sol en la observación al E y W respectivamente; 
ô la declinación a medio dia verdadero y 4 8 la variación de la 
declinación entre la primera y segunda observación ; 


1 1 
(B— 7.45) y (8 + 45) 


son los valores de la declinación para la 1º y 2º observación; 
tendremos 


sen (6 — 5-48) = senq senh— cos y cos A cos À' 


a ND ma 


sen (6 + % Ad) = seny senh— cos p cos A cos À 
y restândolos 
2cosôsen z Ad = 2cos pcoshsen z (A+ A?) sen : (A— A?) 


por ser pequefio 4 & asi como (A' — A) en valor absoluto, pue- 
de reemplazarse el seno del arco multiplicado por sen 1” y se 
tendrá 





"8650 


483cos & 


Rilie= cos q cos A sen À 





siendo 


= 


cos 5 cos 


sen Ã sent 


sd 
cos p sen £ 





A'— A 


como valor de £ se toma la mitad de la diferencia entre los 


tops correspondientes a cada observación: £ = + (T'—T) y 


p= Am EE -— =2C 
cos p sen (T'— T) 





Si 06 y 6: son las lecturas azimutales correspondientes a ca- 
da observación, las lecturas corresponderian a los azimutes 
iguales serian 


& y G-HH(A— A) 
y la, lectura correspondiente al meridiano es el promedio 


1 E ai 1 
(HM G(A—A= 5 (h+M+C 


donde 


disto as 


2 cos q sen F (T'—T) 


Se considera el signo + Cuando la dirección del limbo crece 
de izquierda a derecha y el signo — cuando es al conttario. 

Si bien es cierto que este método es independiente del tiem- 
po y de la altura del astro, siempre convendrá la elección de 
estrellas circumpolares por ser mayor la variaciôn de su azi- 
mut, lo que exige menos intervalo entre la observación al E y O, 


por lo tanto, mayor probabilidad de que la variación de las 


condiciones atmosféricas no malogremn la observaciói. 
Conviene hacer el programa de observación, para lo cual es 
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suficiente calcular la hora aproximada del paso por ei meridiano. 
H, del paso = «, 
Hm del paso = a, — &« (5) 
251, Ejemplo—La noche del 25 de Julio, en latitud 40ºS se quiere 
observar correspondientes de estrellas que culminen desde Ilha 13h. 
a (O) el 25 de Julio = 8h 09º 
Hm dei paso = ilha 15h= a, —a Om 
ae=(Ilais)48h097 = 19h09” azlhosm. 
De las efemérides sacamos las estrellas circumpolares que tengan la 
ascensión recta calculada. - 


a 8 
BAC. 6632 19h 20m º27 S 
a Octantia 19 22 89 15 
Lacaille 8094 19 40 81 24 
i Sagitario 19 49 42 05 
3 Pavaonis 20 00 66 24 
a Pavonis vo 18 57 00 
E Pavonis e, 37 66 30 


Con el objeto de tener la estrella en el campo del anjeojo, para no 
equivocarla en la observación, conviene calcular su altura y azimut aproxi- 
mudo en el instante de la observación. 

La hora del paso de i Sagitario es 


19h 497 — 8h 09" = [Ih 407 


si la observamos al E a 9h, su horario f = [lh 407 — 9h = 2h 40”, calcula- 
mos A con la fórmula 


sen h= sen» cos 8 -- cos y cosã cost 


nbtesemos Ay que correyida por refracción nos da la altura aparente ha que 
tendrá la estrella cn el momento de la observación. Luego calculamos el 
azimut 


Conocido el azimut aproximado A del astro, si el de la mira, también 
aproximado es Am; cl úngulo que en el instante de la observación hará 
. el plano vertical. de! estro con el plano vertical de la mira será Am — A — B 
y la lectura correspondiente en el circulo azimutal para que el anteojo esté 
en el plano vertical que pasa por el, estro, siendo im la que corresponde a 
la mira, sesá [= in + B. ; 

Procedicudo anúlogamente para cada estrella haremos una planilla donde 
estén anotudus, lu horu Z, Ja altura 4 y la lectura del círculo azimutul / cos 
rrespondiente a cada observación, E 
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Las lecturas del círculo vertical deben hacerse con un solo nonio, po- 
niendo su índice en una graduación entera del limbo para esperar el ins- 
tante de la observación, esa lectura no es la medida del ángulo zenital, 
pues está afectada de todos los errores instrumentales, pero hay que tener 
en cuenta que, no interesa su valor absoluto sinó que el anteojo esté en la 
misma posición cuando se observa el astro ai E y O. 

252. Observaciones extrameridianas. — Entendemos por ex- 
trameridiana la observaciót de un astro en un momento dado 
anotando su dirección angular horizontal y zenital, el azimut 
se calcula para el momento de la observación del astro con 
los siguientes elementos conocidos: la latitud del lugar q, la 
declinación 8 y los observados; 1.º, la altura verdadera h del 
astro, es decir, la observada correjida por refracción y paralaje; 
en este caso se emplea la fórmula 


cos A = tg htgy — sen Bsechsec?r. 


2.º, con el horario £ del astro en el momento de la observa- 
ción; este método es preferible por dar mayor precisión (249). 
El horario se obtiene de la hora sidérea o media local dada 
por un cronómetro. 

Observación del Sol. — Empleando este astro es necesario 
reducir las observaciones hechas sobre los bordes al centro;. 


. cuando se utiliza la altura habrá que corregir esta por el semi- 


diâmetro o hacer la observación como se indicô en (86) para 
eliminar esta corrección. 

La reducción al centro de las observaciones azimutales puede 
eliminarse como se indicó en (80) y (86) por doble 
visual o emplear la siguiente corrección. 

Sea ZCE el triángulo esférico cuyo vértice son 
el zenit Z, el centro del sol C y el arco tangente 
ZE a uno de los bordes; la corrección azimutal 
por el. semidlámetro Q será el ángulo z. 

De la figura se obtiene: 

tg Q = sen (90 — A') tg 2, 
y por ser z y Q pequefios 
z=Qsech'. 


“El valor de ia corrección es + Q sen X correspondiendo el 





Fig. 281. 
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signo + o — según el borde observado y el sentido de ta 
graduación del circulo. 

Observacion de estrellas. o Octantis. — Debe elejiioe estre- 
Ilas circunpolares y entre ellas para nuestro hemisferio conviene 
o Octantis; estrella de magnitud 5.5 y 81º 12' de declinación 
sur, deduciendo el azimut por observación del tiempo desde 
que un error en este elemento tiene muy poca influencia sobre 
el azimut (249). 

El empleo de esta estrella presenta la ventaja de que en una 
noche de observación puede hacerse una serie completa de 3 
observaciones en circulo 0º, 600 y 120º y cada observación con 
anteojo derecha e izquierda para eliminar el error de colima- 
ción y excentricidad. 

El método de trabajo que ha continuacion se expone es apli- 
cable a la observaciôón de cualquier astro y las correcciones 
que por inclinación del eje principal debe hacerse a las lecturas 
azimutales (65) también deben aplicarse en cualquier otro mé- 
todo de observación. 


1.º Calaje de la estretla. —El horario aproximado t para la 
hora local Hi en que se observará, se obtiene hallando la 
Hi que corresponde a la Hi, con la fórmula £ = Hi—a,.La Hi 


se obtiene de un cronómetro que dá la Hã aplicândole . la lon- 
gitud del lugar w. - 

El azimut y distancia zenital se calcularán con las fórmulas 

que dán su valor en función de! q, ô y tt. 
. Tratândose de s Octantis se empleará la siguiente tabla grá- 
fica. La distancia zenal es igual a 90º — q + corrección en 
valor absoluto (la dá la tabla a) que se saca en función del 
horario aproximado. 

El azimut Ae se obtiene de la tabla b con el horario y la 
"latitud. . 

2.º Observación.— Debe empleayse un buen teodolito cuida- 
dosamente rectificado y dotado de un nível a caballete sensible 
con el valor de una graduación bien calculada. 

Para cada punteria a la estrella se medirá la inclinación Z 
del eje principal con el nível a caballete, para lo cual se dejará 
que la burbuja tome su posición de equilibrio haciendo la pri- 
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mera lectura inmediatamente después de la observación, luego 
se invierte el nivel y se repite la lectura del mismo después de 
hacer la lectura de los nonios. ' 
Tablaos graficas para el calage de 
o Octantis 


a) Tabia ae tas dis ee E 
194 zo” 21º ze* 


15º 44º 45º 42” 


“Se considera solo el valor absoluto de P 


4) Ta bla pera Jos szimutes 


”” 19" 20º 2 za” ash qa Ss e 
” 


“SN 
ONA 
A NA SAE AE 

ERRAR ZA 


a DONA UV AA = 
ANNAN 00000/02/2292 ei 


Fig. 262. 
El número de punterias al astro será por menos dos : una con 
anteojo derecha y otra con anteojo izquierda, en el caso de 
Hidrografia, 47. 
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hacerse mayor número, se harán en número igual con el -au- 
teojo en ambas posiciones. 

Las lecturas de la mira también se harán en ambas posicio- 
nes del anteojo, pero como para la mira Z = 90º, el error pro- 
veniente de la inclinación del eje principal es nulo por lo que 
no se medirá esa inclinación. 

3.º Cálculos. —Con la serie de tops T tomados se calculan 
los horarios t correspondientes a cada observación y luego los 
azimutes A' que corresponde a cada tops. 

El azimut de la mira es 


Au=As+tlLtIicotgZ—L,+i icotgz + 032 


donde el último término es la corrección por aberración diurna. 

Aplicando esta fórmula a cada una de las observaciones se 
tendrá un control del azimut en la medida del resultado. 

253. Ejemplo P=41º0352"S, — Septiembre 25/922. 

Se dispone de un reloj arreglado a hora sidérea local. Azimut aproxi- 
mado Pilar - Mira, Ap = 105º 00 S W. H! de la observación Oh 20%. 

Horario de la estrella para la hora de la observación. 

t=Hl— a, = 0h 207 — 19h 367 = 4h 447 
1) Calaje. — De las tablas gráficas se obliene con o = 41º y 1 =4h44":' 
? Z=9%º —p4+correc = 48º 57º — 15 = 48º 42. 

E! azimut aproximado de la estrella para esa hora es 0º 58º S W, que- 
riendo que la graduación Le = 121º sea la que corresponde a la lectura del 
circulo horizontal cuando él anteojo está apuntado a la estrella; tendremos. 

Em = 21º — 10º 58 — 103 00) = 225º 02 
Fijando un nonio en la graduación 223º 02” y llevando el anteojo a bisec- 


tar la mira con el movimiento general del círculo, la graduación 121º co- 
rresponderá aproximadamente a la lectura horizontal del anteojo apuntado 
a la estrella. ; 

2.º Observación. — El cuadro siguiente da una serie de observaciones com- 
pletas y sucesivas indicando las operaciones que deben hacerse. 


Nota. — La doble observación puede también hacerse en el orden si- 
guiente * 





Mira Ê Mira 
Estrella Estrella 
! 
AD Estrella Al Estrella 
Mira Mira 


En vez de do: punterfas seguidas a la estrella y sus correspondientes 
tops puede hacerse un número mayor. El promedio de las dos lecturas de 
la mira, hechas con anteojo derecha, se aplica a los azimutes de la estrella 
observada con anteojo en la misma posición ; análogamente se procede con 
las observacisnes con anteojo a la izquierda. 
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2) Observación.—Círculo en 120º, 

















AD AI 
Bisección de la Estrella y Top. Oh 12m 45, 14 Oh 26m 138. 94 
Lectura dei nivel. 15.4 — 44.0 45.2 — 16.4 
Inversión del nivel. eia 
Lectura del circulo horizontal. . 121º 05 02” 12 121º 05% 04” 02 
EE! 02 
18 3.27 
17 28 
5B. Io 
t21º 07' 29” 0 121º 0859” 5 
Lectura del nivel. 44.7 — 16.0 15.1 — 45.8 
Bisección de la mira. 
Lectura del círculo horizontal. 223º 10" 00” 22 223º 05 04” 08 
22 og 
29 ot 
25 E: 
87 2 
23º 10 48" 5 223º 09 10" O 
Inverslón del anteojo. AI AD 
Bisección de la mira. CR RAR a 
Lectura del circulo horizontal. 223º 05! 04” 09 “23º 10º 00”.22 
08 “s 
03 28 
0 o 
25 104 
223º 09 12” 5 223º 10527 0 
Bisección de la estrella y Top. Oh 23m 208. 74 Ob 57m 388.94 
Lectura del nível. 15.2— 43.9 44.7 —- 16.0 
Inversión del nivel. - 
Lectura dei círculo horizontal. 121º 05 05” 36 121º 05º 04” 15 
24 . 14 
20 21 
20 19 
[E RA 
121º 08' 45" O 121º 09 33" 5 


Lectura del nivel. ! 45.2— 11.5 15.5 — 44.1 
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5) Corrección por nivel. —Estando la mira en el horizonte Z = 90º y la 
corrección por inclinación del eje principal es nula. 

Para corregir cada una de las observaciones de la estrella tomaremos 
un mismo valor para la distancia zenital Z = 48º 09, cotg Z = 0.895, 

En el nivel empleado, una graduación del mismo vale 5” de arco. 

De las lecturas de nivel se deduce la inclinación en cada caso 


ai (8 11) 
2 
ip i” - E cotg Z 
i 0.592 «160 143 
2 0.65 5.25 2"91 
3 0.67 3.25 3"00 
4 0.27 1.35 121 
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4) Cálculo del azimut de la estrelia. 















Í I 
Oh 12m 435 84/ Oh 23m 208 74| Ob 26m 185 94]. Oh 57m3ss 94 
I9 56.55.19/19.5 55.19/19.36.55.19/19.56:55.19 
55.50.65] 4.46.95.55| 4.40.25.75| 5.00.45.75 


Hs 








log (cotg 3 tag e) | 2.orroa15 2.irrozis B.orroa1s B.orr0215 
log cos É | 1.5550877 1.4900575 148175 4817563 1.4078064 
= mo a 
log 7 | 3.6521192 3.5760788 5.5587778 3.4848279 
| 0.0042857 0.0057673 0.0056206 0.0030557 
I— =| o.g957155 0.9962527 9.9965794 0.9969463 
log (cotg 8 sec 0) | 7.2595657 2.2595657 3.2595657 2.2595657 
log sent | 1.9700385 i.orr2258 |. 1.9790569 1.9853117 
log (1 — 2) | 2.2296040 Boserois | .2586206 B.o44srT4 
log tag A | 1.9981545 1.9885606 1.9084247 1.9836718 
= = Srs =— = 
2.2514697 2,2384509 2.2401979 2.2462056 


1º 00 35” 63 





0º 59 45” 74 





0º 59' 31” 19 








0º 59 45” 74 Iº 00º 357 65 
223. 10.01.00 | 2253. 10.01.00 


"224. 09.46.74 | 224. 10.56.68 


A,.|' 0º58'54"41 0º 59 31” 19 
Lu | 225. 10.00.50 | 225.10 C0.50 
As — Lu | 224. 08.34.91 | 224.09.5+.69 
121º 07º 29 00 | 121º 0845" 00 | 121º 08"59" 50 | 121º 09º 357 50 
icotgz| + 1.45 +2.91 | +3.00 +1.21 
L, | 121.07.30.45 | 121.08.47.91 | 121.00.02.50 | 121.09.54.71] 

48 


105º 00' 43” 71 | 105º 00º 44” 24 | 103º 01.01.97 





30 
As —Lu—L,| 105º 01 04. 
0 
o 


Aberr .3 0.82 0.32 0.352 
L | 105.01.04.80 | 1053.00.44. 10 | 1053.00.44 .56 | 1053.01.02. 29 
— 9.65 +9.83 +9.65 —9.65 


Au | 1053.00.55.17 | 103.00.53-75 | 1035.00.54. 19 | 105.00.52.66 


Li = 64"80| L2= 44” 10 
L4 = 62.29] L5 = 4.5 
I+4=7127.00|24+5= 88.66 


l+4 2 gs.s9| 213 44.35 
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254. Azimnt por elongaciones. — Cuando la distancia de una 
estrella E al polo (fig. 263), es más grande que la altura polar, 


do, 


E 


J 


ESTÉ 


Fig. 263. 


su trayectoria corta al horizonte en dos puntos | y J,y el as- 
tro es sólo visible en la parte superior de su órbita, teniendo 
un orto y un ocaso. Las estrellas tales como Ei, cuya distan- 
cia al polo es inferior a la altura polar, no desaparecen jamás 
del horizonte; se Ilaman circumpolares y por su lento movi- 
miento azimutal, son las que se usan: cuando se calcula el 
azimut por la observación de la mayor elongación. 

La mayor elongaciór tiene lugar cuando el ângulo de posi- 
ción es recto, y por lo tanto las fórmulas conocidas de dicho 
triângulo, se reducen a las siguientes: 


= Sen q 
sen A = PR (1) 
sen A = 08 8 (2) 
cos q 
= ISP 
cos t tg 8 (3) 


Se ve que, para que la mayor elongación sea posible, es 
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necesario que 8 y y siendo del mismo signo, se tenga 3 > 7 
a fin de que sen A sea positivo y < 1. 

En el instante de la mayor elongación, el movimiento en 
azimut es tanto mas insensible, cuanto más próximo al polo 
del observador se encuentre el astro; de manera que en este 
caso la observación puede hacerse con la mayor exactitud; 
por consiguiente, este método debe ser preferido a los demás, 
siempre que se use un teodoliio para el trazado de la meri- 
diana, o para hallar el azimut de una determinada dirección. 

Para prepararse a la observación, es útil conocer por lo 
menos aproximadamente, la hora de la mayor elongación que 
obtenemos por la fórmula (3). Puede sin embargo observarse 
con toda precisión, sin ese previo conocimiento; para esto se 
seguira el-astro con el anteojo del teodelito, de tal manera, 
que permanezca siempre colimado por el hilo vertical del re- 
tículo, hasta que el movimiento en azimut-que va disminuyendo 
insensiblemente, llegue a anularse y la estrella parezca no têner 
movimiento en ese sentido y si sólo en el de su altura, es 
decir, que permanezca un momento en coincidencia con el hilo 
verticai, sin que se le imprima al anteojo movimiento alguno. 
Ai cabo de un pequehio lanso de tiempo, se verá que el astro 
deja de estar colimado por et hilo vertical y que inicia un mo- 
vimiento azimutal en sentido ennirario al antes observado, es- 
taremos entonces en el instante às la mayor elongación, y la 
graduación del circulo horizontal es lu que corresponde a su 
azimut. Sumando o restando a dicha lecura, el valor del azi- 
mut verdadero deducido por la fórmula (2), »» tendrá Ja .gra- 
duación correspondiente al meridiano. 

En el hemisferio norte, ta estrella polar es utilizada con pre- 
ferencia a las demás circumpolares, pues se la pucde observar 
con el anteojo del teodolito todo el aiio, tanto de diz como 
de noche. 

255. Ejemplo.—El 25 de Jullo de IDI4 quiere observnrse una elongución 


de o Octantis, p = 4º S. 
Haremos uir cálculo preliminar. 
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log sen q = 1.80806 log tan o = 1.92381 log cos à = 2.12847 
colg sen 3 == 000003 colg tan 5 = 2.12651 colg cos q = O.11574 


log sen A = 1.80809 log cos £! = 2.05052 log sen A = 224221 
h= 4000 “t= 5h562195 W A = 1º00' 
ax = 19 22 
Hs =25 18 19 
aq = 809 
Ha = 7 09 19 


La elongación a! O se efectuará a 5h 0” am. del dia 26, la elongación 
al E ash i6=ma4is, - 

Siempre convendrá elegir un par de estrellas cuya elongación se produzca 
con pequefio intervalo de tiempo para observar una con el anteojo a la 
derecha y otra con anteojo a la izquierda, para eliminar en el promedio los 
errores resíduos instrumentales. ' 

La observación de elongaciones al E y O de la misma estrella tiene el 
inconveniente que exige mucho tiempo y la variación de las condiciones 
atmosféricas puede malograr la observación, conviene por eso elegir dos 
estrellas; una cuya elongación se produce al O y otra que con pequeiio 
intervalo de tiempo elonga al E. 





CAPITULO XXII. 


256. Circunstancias favorables para la determinación de 
la: latitud. —La relación entre un error dy y los errvres dz y 
dt, se obtiene diferenciando respecto a p, z y t la expresión 


cos z=sen q sen 5 + cos p cos à cos £ 
lo que dá 











a =. dz |, cosy cosô sent 
P2" cosÃ T' cosAÃsenz 


Esta relación muestra que las condiciones para determinar la 
latitud, midiendo distancias zenitales, son tanto más favorables, 
cuanto más el azimut del astro y en consecuencia su horarió, 
se aproxima a 0" o 180º y cuanto mayor es la distancia zenital, 

En particular, en el meridiano, un error sobre el horario £ no 
tiene influencia sobre la latitud y el error que proviene de la 
medida de la distancia zenital, os adquiere el valor minimo. 

Para una estrella polar, ô difiere poco de 90º y cos 3 de 0º; 
A difiere poco de 0º y cos A de 1 luego; adquieren los coefi- 

- cientes de dz y dt un valor mínimo. 

De estas consideraciones deducimos que para una estrema 
de pequeha declinación la circunstancia favorable es observarla 
en la proximidad del meridiano; las estrellas polares pueden 
observarse en cualquier instante. 


257. Observaciones meridianas. Método Sterneck. —La pri- 
mera operación consiste en colocar lo más exactamente posible 
el anteojo del teodolito, después de haber sido este rectilicado, 
en el plano meridiano. 

Si se ha determinado el azimut de la mira, no habrá sing 
que colocar el anteojo de manera que, forme su plano vertical 
con cl plano de la mira, un áigulo igual al azimut. 

SI no se tiene el azimut de la mira exactamente calculado, 

Hidrogrufiu, 485. 
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se colocará el.anteojo en el meridiano observando correspon- 
dientes de una estrella circumpolar. 

La lectura correspondiente al zenit instrumental debe haber 
sido cuidadosamente observada, la que llamaremos 4, obser- 
vando el paso de una estrella, paso cuya hora media aproxi- 
madamente conocemos, haremos la lectura 1 en el círculo ver- 
tical, la distancia zenital es 

Zz=1—4h 
y la latitud 


q=8+ uz. 

La lectura del zenit instrumental 4, en general, está afecta- 
da de un error* que sellama error de zenit; para eliminarlo 
conviene observar, con poco 
intervalo de tiempo, la cul- 
minación de otra estrella des- 
pués de haber girado el ins- 
trumento 180º sobre su eje 
principal. 


Sea OZ (iig. 264) el zénit 
verdadero del observador, al 
que corresponde una lectura 
&, suponemos el instrumento 
bien nivelado, el eje principal 
del teodolito coincide con O Z; 
debido al error e-en la lectura del zénit instrumental tomamos 
como origen la lecturs errónea /,. 

La distancia zenital medida para un astro A será: N$E, ca- 
ra al Norte, círculo al Este 


n=h— to. 
La distancia zenital exacta 





Fig. 264. 


zn—e, 
la latitud 
N/E p= õ a (z1 — e). 
Si giramos el instrumento de manera que el circulo vertical 


quede al Oeste y observamos el paso de otra estrella B, la 
distancia zenital medida será 


s 
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z2=l— to. 
La exacta 
z2+e. 
La latitud 


N/W qo=80— (za +e). 
Tomando el promedio como valor definitivo 
pitty dDtH+ô zgp+tz 


or 2 2 
queda asi eliminado el error de zenit. 


La misma doble observación se repite para otro par de es- 





Fig. 265 


trellas que culminen del otro lado del zenit del observador y 
que tengan aproximadamente la misma distancia zenital. 

Con esto se anula el error cometido en el cálculo de la re- 
fracción porque esta entra en la media con signo contrario, 
también se anula el errór de nivel y el debido a la fléxiór del 
anteojo que representa la influencia de la gravedad sobre el 
eje del anteojo y que descomponiéndola según el mismo y una 
perpendicular, esta última proporcional a sen z es la única que 
se debe considerar y que queda anulada en el promedio de 
observaciones simétricas respecto al Zenit. 

Sean los astros D y E cuyas declinaciones son respectiva- 
mente à y d, las distancias zenitales afectadas de error de 
zenit; z3 proximamente igual a z1 y Z4 à Za 

Deducimos de las figuras 264 y 265 
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SIW qu=0 +iza—e) 
S/E u=ku+(u+e) 
combinando 


PY Ps, P2Y Pa 


pr+ q <ã+ê 2-2 

ES Rê > 

prq (det, zu — 23 
5 EU O 


siendo el valor definitivo de la latitud 


q = PL ve de vo + ve 


Esta combinación de las observaciones, de manera que la 
mitad de ellas son hechas con círculo al Este y la otra mitad 
con circulo al Oeste, al mismo tiempo que la mitad de ellas 
culminan al Norte y la otra mitad al Sud, siendo equizenitales 
tomadas dos a dos, es la base del método de Sterneck. 

Para anular el error de graduación se repite las observacio- 
nes en cuatro posiciones del circulo, para lo que se hace coin- 
cidir e! zenit con las graduaciones 0º 90º 45º y 135º, 

Puede observarse los cuatro grupos en una noche con lo 
que se tiene un resullado que satisface la precisión requerida 
en trabajos hidrográficos; una determinaciôn mas completa de 
la latitud consiste en observar cuatro noches para una misma 
grnduación del zenit, tres grupos de cinco estrellas, detalles 
completos de este trabajo se encontrarán en la determinación 
de la latitud de Puerto Deseado Nº”, 110 R de P. N. 

EI valor de la declinación se obtiene de las efemérides o ca- 

“ tálogos, su valor hay que reducirlo para el" instante de la ob- 
servación teniendo en cuenta la época para la cual ha sido 
dada. 

Si se observa un par de estrellas solamente, conviene elejir 
las posiciones correspondientes a 21 Y Z3 0 73 Y 24 

258. Fjemplo.—Eu la intitud aproximada Pp == 40º queremos observar pa- 


ra da determinacion de la Ialilud, entre sh 30m y 10h 00 el 5 de Octubre 
de 1921, 
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1.º Programa de observación. — La H! del paso de una estrella es igual 
a la ascensión recta de la misma. 
Para las horas medias que se quiere observar 
Hi = H] + a Om 
aq = 8h37m + 12h45m =21h20Mm 
a = 0h02m + I2h45m = 22h45m 
De las efemérides se sacarán las estrellas que tengian por ascensión rec- 
ta los valores comprendidos entre 21h 20m y 22h 45m y que tengan er 
su culminación z < 35º, (en caso necesario este limite puede ampliarse a 
45º) para lo que la declinación debe estar comprendida entre (P— 2) y 
(etz)osea—48 — 35º =—B81º y — 46º + 55º =— 11º, se obtiene 
el valor de z y se prepara la siguiente lista 


Estrella Mag a a z 

r Pavonis .. 4.3 2th oo» —g5%43 19º5)" 
E Capricorni, 3.9 21.22 22.45 — 23.07 
v Octantis . 3.7 21.52 77.44 31.52 
Y Capricornt. 3.8 21.36 17.01 — 98.5 
6 P. Australis . 5.2 21.45 31.16 — 14.56 
ê Capricorn! 3.0 21.43 16.29 — 09.25 
E Capricorni 52 21.48 13.55 — 31.57 
y Gruis . +. 3.2 21.49 57.44 — 8.08 
& Indi. 4.7 21.57 57.05 1.14 
à Gruis . 4.6 22.01 39.55 — 5.57 
! Aquarú. 4.4 22 02 14.15 — 51.537 
a Gruis . 2.2 22.03 47.20 1.28 
a Tucanse . 2.9 22.13 60.39 14.47 
2 Gruis . 4.0 2.24 43.54 — 1.58 
v Aquaril Ste o dDIDA 22.30 BI.u7 — D4.45 

Boss 5851. . . . + 60 22.32 41.00 — 4.59) 
XP. Austrulis . . 4.2 22.38 27. — 18.95 
p Gruis . 2.2 22.38 47.18 1.26 
e Gruis. +. 37 22.44 51.4 532 
T Aquarú 4.2 22.45 14.00 — 31.52 


De estas se eligen las indicadas en el cundro siguieute que satisfacen 
las condiciones ya establecidas. Las estrellas cle' cada pareju tienen lo x 
que no difiere eu muús de 2.º y 1.º 5 las de menos y más de 15º de distaucia 
zenital respectivamente. . 
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Círculo en 0º. 

















Lectura 
Estrella Mag Zz Signo | del círculo 
| | vertical - 
v Octantis . . ..| 35.7 [om 32m 528: 51º 592º SE 31º 52 
6 P. Australis . .| 5.2 /21-45-06 , —14—36 NW 14— 36 
u Capricorni. . .| 5.2 |21—-49-02 ; —31—57 NW 31—57 
a Gruis.. .« . | 2.2 |22-03—19, 1—28 Sw 358— 32 
a Tucanae. ...| 2.9 |22-13-10 | 14-47 SE 14— 47 
8 Gruis . ....| 4.0 |22-24-37 | — |—58 NE 358— 02 
Boss 5851 . ..| 6.0 [22-32-17 | — 4 -52 NE 555— 08 
e Gruis .. 57 |22-45-51 5—52 Sw 554 — 08 


2º Observación. —Se dispondrá de un cronómetro cuyo Estado respecto a 


la H) sea conocido ; el teodolito exactamente colocado en el meridiano y 
de un barómetro y termômetro para obtener los argumentos de corrección 
por temperatura y presión, de la refracción atmosférica. 

Debe conocerse el valor angular de nna división del nivel del circulo 
vertical, con el instrumento del ejemplo, una división vale 4760 y el centro 
de la burbuja en posición horizontal corresponde a la graduación 20, cuando 
la burbuja está desplazada a una graduación mayor la corrección por nivel 
es sustractiva y cuando es menor, aditiva. 

El valor de una graduación del nivel se determina para cada dia de ob- 
servación con diez lecturas hechas en la forma siguiente: se echa la bur- 
buja hacia el cero, se hace la lectura de sus extremos y del circulo verti- 
cal, enseguida se echa la burbuja hacia el extremo opuesto y se repite las 
lecturas. : . 

La diferencia de las lecturas del circulo es el-valor angular del despla- 
zamiento de la burbuja y de su cociente se deducirá el valor angular de 
una división. 

Con el teodolito listo para la observación y perfectamente nivelado, 
cuando faltan unos minutos para que la hora sidérea del cronômetro sea 
igual a la ascensión recta de la estrella que se observará y en cuya dis- 
tancia zenital se ha apuntado el anteojo, se estará atento al momento que 
entra en el campo del retículo, se hará la primer lectura de! nivel, luego 
con el tornillo de aproximación del circulo vertical (siempre con tornilio 
entrante) se va llevando el hilo horizontal del relículo sobre la estrella y 
cuando esta corta el hilo vertical, es decir que llega al centro del reticulo, 
se dará el Top para que el ayudante anote la hora del cronómetro, ense- 
guida se volverá a leer el nivel. La diferencia: entre la Hi obtenida con el 
cronómetro y la ascensión recta de la estrelia, que es le Hs del paso, da 
el horario de esta en el instante de la observación; este puede servir en 
caso necsario para trataria como circunmeridiana. 
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E! observador se mantendrá lejos del instrumento mientras no observa y 
tratará de tocarlo únicamente para las manipulaciones de la observación ; 
usará la luz eléctrica lo menos posible y tratará de mantenerla alejada de, 
los niveles. 

El intervalo de tiempo para la observación de un grupo conviene que no 
sea mayor de 1 h. y ellas no deben comenzarse sino 2 hs. después de la - 
puesta del sol. o 

Al principio y fin de la observación se harin lecturas de la mira con an- 
teojo derecha e izquierda para controlar que no haya error en azimut. 


“3º Cálculos. — El cuadro siguiente se refiere a la observación y cálculo 
de v Octantis. 
La refracción se calcula con la fórmula 


log v = log (a tag z) + log B 4 log T + log y 


estos elementos se obtienen de las tablas de Albrecht o Bidschof-Vital ; el 
término loy (a tang z) se saca para cada estrelia con su distancia zenital; 
la corrección por temperatura T, presión atmosférica B y temperatura del 
térmômetro adjunto y, se obtiene para el instante medio de la observación 
y se aplica igualmente a todas las estrellas. También puede observarse 
cada hora. la temperatura y presión desde el principio al finul de la obser- 
vación, luego se construye un grúfico cuyas abscisas son los tiempos y las 
ordenadas las sunias de los logaritmos de esas correcciunes y de él se ob- 
tiene el valor de la currección para el instante de la observación de cada - 
estrella. 
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Estrella uv Octantis 


Magnitud 3.7 — SIE 
º a - 21h 32m 528 
Z 31º 52º 
Top. 21b 52m 218 5 


Nivel 1.º 
a“ “28 













Corr. del nivel 
0.40 X 4760 = 1 84 


Lecturãs del círculo 31º 40' 4.25 
26 

3 

33 

118 

31º 44' 59” 00 

Corr, del nivel — 1.84 


Lectura corregida 31º 44º 57” 16 


Z= 16 
Refracción + 358.50 
Zy = 31.45.33.66 
ê = — 77.44.25.68 
p= — 45.58.52.00 
Termómetro 8 3 
Barómetro 765.0 mm 


El resultado de los cuatro pares de estrellas observadas estân en el cua- 
dro siguiente con ei cálculo definitivo de v,. 
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Círculo en 0º. 


07.06.84 | on 45º 61” 47” 85 


e= 
etom=20= 109.34.92 | 28 = 45.51.47.07 
mo = | 45.51.47.46 se 


vo = 45º 61! 47” 46 


Estrella | : Z & | st: 
, | 
v Octantis SE | 41º46 | 45º 58 52” 00 45º 51! 45” 16 
« Tucanae SE 14.47 53.93 47.09 
ê Gruis NE | — 2.05 52. 20 45.36 
Boss 5131 NE | — 4.52 59.09 52.95 
Ls 11.22 
ez 46º 58' 54” 30 
BP. Austral NW | —14º 29º | 45º 44 39" 58 45º 61" 46º 42 
u Capricorni NW | —31.50 40. 54 Ê 4.38 
a Gruis NW 1.86 “42.36 49. 20 
e Gruis NW 5.59 40.01 46.85 
Zw 02.49 
2m 45º 44º 40" 62 | Lx = 191” 41 
q — qw= 2 e= 14.13.68 | Ls = 28.30 


ou — q = 0.78 


El valor de « obtenido con círculo en cero, se promediará con q 90º, 
o» 49 y o 135 obtenido con circulo en 90º, 45º y 135º. 


259. Método Horrebow- Talcott. — En la aplicación de 
este método se usa un teodolito exéntrico sin inversiôn sobre 
los muhones, denominando telescopio zenital por que se em- 
plea solo para la observación de distancias zenitales menores 
de 30º y para las cuales las anomalias de la refracción son 
insensibles. 

La particularidad del instrumento está constituída por la adop- 
ción de un microscopio micrométrico al ocular del anteojo con 

Hidrografia, 49. 
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el hilo móvil horizontal, otros dos hilos fijos y paralelos a 
aquel colocados en el extremo del campo indica los límites 
entre los cuales conviene observar sin que las «imágenes de 
las estrellas dejen de ser nitidas, la distancia angular de estos 
dos hilos es de 1º. 

El princípio de este método. el anteojo en el meridiano, es 
medir la diferencia de las distancias zenitales de dos estrellas 
que culminen a ambos lados del zenit, que sean equizenitales 
o que sus valores no difieran en más de 30. El intervalo en- 
tre una y otra culminación no scrá menor de 3 minutos para 
tener tiempo para manipular el instrumento. 

Si la estrela que culmina el Sur es la gne primero pasa por 
el meridiano, se colima en este instante con el hilo móvil; se 
hace la lectura del nivel y del micrómetro; luego se hace girar 
el instrumento 18)" alrededor de su eje principal, volviendo a 
poner el anteojo en cl meridiano, sin variar la posición recl- 
proca del anteojo y nivel, con el objetivo hacia cl Norte se 
colima con el hilo móvil la segunda estrella en su culminación 
repitiêndose la lectura del micrômetro y nivel. 

Llamando z, la distancia zenital afectada del error de refrac- 
ción cuando se colimó la primer estrella y 7; la corrección por 
refracción que le corresponde 

ty = dr + ro 
es la distancia zenital verdadera de la estrella al Sur. 

Si la burbuja del nível permanece centrada después de ha- 
ber girado cl anteojo para apuntar a Ja estrela al norte, no 
habrá variación en la inclinación del cje principal del instru- 
mento y en el plano meridiano, pero si se desplaza un ândulo 
+ =, este será cl valor de la corrección por inclinación. 

Al colimar la estrella al norte habrá que dar al hilo móvil 
un desplazamiento angular “É B dado por la diferencia de lec- 
tiras dei micrômetro en la punteria al S y N, la distancia ze- 
nital de la segunda estrella será 

: z da B 
y siendo 1; la correcciôn por refracción que le corresponde 


Zn = z +Ha-B 
tw tino dleadlb+no-m 


luego 


Tr 


Rome 
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La cantidad += «a + B es conocida cuando se conoce las 
constantes del nivel y del micrómetro y 1; — 1 se calcula en 
función de ia distancia media zenital medida y de la diferen- 
cia aproximada observada. 

Por otra .parte 

p=8+z, p= —zm , 
luego 


? =3 (ô:+ Bn) + (Zs — Zn) 


El valor angular de una vuelta del micrómetro se determina 
por la observación de estrellas polares en la elongación, cuan- 
do el movimiento del astro es vertical, puede entonces medirse 
la variación de la distancia zenital en vneltas del micrómetro 
correspondiente a intervalos de tiempo dados y por otra parte 
calcular estas mismas variaciones directamente. Más rápida- 
mente y sin cálculos preparatorios se obtiene el valor angular 
de una vuelta del micrómetro, midiendo con este la diferencia 
de distancias zenitales entre estrellas que pasen a breve inter- 
valu por el meridiano y de las que se conozca exactamente el 
valor de la declinación; se tiene para un mismo lugar 


na - z2 = & — & 


La constante del nível se determina como antes se ha in- 
dicado.. : 

Este método es uno de los más recomendables por su gran 
simplicidad y alto grado de precisión, la observación es fácil 
y el cálculo rápido; es independiente “de los errores sistemá- 
ticos de refracción, de flexión del anteojo y del tiempo, pero 
la semi-suma de los errores.sobre las declinaciones se trasmi- 
ten integramente a la latitud, por esto deben usarse estrelas 
de declinación bien segura, esto que no es un inconveniente» 
en el hemisferio norte donde este método es muy usado, hace 
que no sea ventajoso en nuestro hemisferio para la determi- 
nación absolula de la decljnación. 

260. Observaclón de circunmeridianas.—Las circumneridia- 
nas son alturas tomadas cuando el astro está muy próximo a 
su culminación, o sea cuando tienen un horario muy prósimo 
a 0 hora o 2 horas. 





— 388 — 


Para hallar la latitud con una altura A circunmeridiana, se 
haila la diferencia que tendria con la altura en el instante que 
ei astro estuviese en el meridiano; esta diferencia se denomi- 
na reducción a! meridiano. 

En la fórmula conocida 

E A t 
senh=cosz=cos(p—8)— 2cos q cos 5 sen?-s 
siendo z: la distancia zenital meridiana 


n=p— 


; t 
cos z; — cos z = 2 cosy cos 8 sent 


2 sen 3 z— 7) sen + (z+ z1).= 2 cos q cos 8 sen? 5 


cos p cos 8 


i senti =A genti, 
sen 5 (z+ 21) 


1 1 
sen Az=seng(2— 21) — 3 


el segundo miembro se calcula con un valor aproximado 
q' =z+8y z1se reemplaza por z. 
Ei ángulo horario se obtiene del top de un cronómetro cuyo 
estado = E se conoce y la longitud. 
El valor de la latitud es 


p=+ z— A sent 


el error dy que corresponde a un error dt en el horario es 
do=-—Sisen t.dt. 


Si combinamos una observación al E con otra al O, de la 
misma estrella u otra estrella que tenga próximamente el mis- 
mo horario, siendo de signo contrario el coeficiente de dt, en 
la media quedarã eliminada su influencia, luego debe observar- 
se pares de estrellas, una a cada lado dei meridiano. 

Las alturas circunmeridianas, una vez que han sido reduci- 


— = 


— 389 — 


das al meridiano, deben considerarse como el caso de obser- 
vaciones meridianas y se tendrán en cuenta las indicaciones 
hechas para eliminar los errores instrumentales cuando se ob- 
serva con un teodolito. 


261. Latitud mediante la observación de los intervalos en 
que tres estrellas alcanzan una misma altura. Método de 
Gauss. — Este método ofrece la ventaja que no exige el cono- 
cimiento de la altura de los astros ni el del Estado del cronó- 
metro y solo el de su marcha diurna. 

Cuando las observaciones son hechas en buenas condiclones 
el resultado alcanza a un alto grado de precisión casi compa-. 
rable con la que se obtiene en los observatorios por medio de 
instrumentos fijos. 

En la observación puede emplearse el sextante en su pie y 
el hurizonte artificial o el astrolabio de prismas, debiendo te- 
nerse presente que la condición esencial es que las alfuras sean 
idênticas. 

Si no se conoce la marcha del cronómetro con mucha exac- 
titud y no se tienen top telegráficos para determinarla; obser- 
vando alturas iguales de una misma estrella y de un mismo 
lado del meridiano durante varias noches, la diferencia entre 
los tops cronométricos y 24!"s nos dá el valor de la marcha. 


“262. Princípio del método. — Sean: 

= altura de las tres estrellas en cl momento de ser ob- 
servadas. 
“q = latitud. 

E = estado absoluto del cronómetro con respecto al tiempo 
sidereo, en el momento de hacer la primera observación; es 
desconocido. 

Ti, Ta, Ta = las horas del cronómetro observadas, las dos 
últimas corregidas de movimiento con respecto al tiempo side- 
reo, por ei intervalo transcurrido desde la primera observación. 


fi, te, ts == los horarios de las estrellas. 
«1,,%2, as = las ascensiones rectas. 
à, do, ôs = las declinaciones. 


A=t—h, N=t— th. 
Siguiendo la práctica constante, las ascensiones rectas se 
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cuentan del O al E, de 0º a 360º; los horarios de E a O, en- 
tre los mismos límites; las latitudes y declinaciones de 0º a 90º, 
positivas las boreales y negativas las australes; el estado ab- 
soluto se considera en adelanto y las marchas positivas, si el 
cronómetro adelanta y negativa en caso contrario. 

Si la primera estrella observada tiene el horario 4 en el mo- 
mento de su observación, tendrá los horarios 


th + (Te — Ti) 
ti + (Ts — Ts) 
al efectuarse las observaciones segunda y tercera; como la di- 
ferencia de horarios es igual a la diferencia de ascensiones 
rectas, con: signo contrario 
(A+H(Te—-T))—8=2—m 
lh+(Ta—TO|—t= ee — 
de donde 


(1) A=(To-T)—-(u—ra)=tb—h 


N=(To— Ti)— (ag — a) = ts — h 


Si se consideran los tres triângulos formados en el zenit, 
polo elevado y cada una de las estrellas, se tienen las tres 
ecuaciones iundamentales. 


sen A = sen p sen 8 +cosgy cos ô cos & 
(2) senh= sen psen &e + cos cos dcos (ti +) 
sen À = sen q sen ê + cos q cos ô cos (ti + À). 


Tenemos asi un sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas; 
A,» y ti. Entre la primera y segunda se elimina A y se obtie- 
ne q en función de la incóynita 4; haciendo lo mismo con la 
segunda y tercera se obtiene otra ecuación que dá q en fun- 
ción de.fi, con la anteriormente deducida se climina & y cl 
valor de la latitud está dado sólo en función de las declinacio- 
nes de los astros y las diferencias Ts — T; y Ty — Ti ob- 
scrvadas. ; 

Diferenciando cl sisicma (2) se obtiene el valor de los coe- 
ficientes diferenciales cuya suma cs igual a O y + 1 (264) su 
cálculo sirve para comprobación del cálculo en la latitud. 

Del análisis de.las mismas fórmulas diferenciales se deducen 
las circunstancias favorables para la clección de los astros; 
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cuando se trata de determinar la latitud y el tiempo, son aque- 
las en que los azimútes de los astros difieren 120º, pero si 
sólo se trata de determinar la latitud, lo más conveniente es 
que los astros tengan la siguiente posición: dos azimutes pró- 
rimos al meridiano a un mismo lado del zénit, p el tercero 
aprorimadamente suplementario al promedio de aquellos. (265): 


263. Deducción de las fórmulas para el cálculo. —Restando de la segunda 
la primera, y poniendo 
à (do Hêo)+Hai(àa —3) en lugar de à 
a (dat a)—ar(ôs —à&) en lugar de à 
resulta después de algunas transformaciones 
O = sen o sen à (8 — 31) cos à (às + à) 
— cos q cos à (à 4 3) cos à (às — 3) sen | À sen lh +14 A) 
— cos o sen à (32 + à) sen à (à — à) cos 4 À cos (h +44) 
de donde 
tang > = sen p A sen (fi + à À) cotg à (és — à) 
“ + cosi cos ih + À) tang à (3 Pao 
introduciendo ias cantidades auxiliares m, M y N. 
sen i A cotgi(dsa — 3) = m sen M 


“cos Atangi (à +ã)=mcosM 5 (3 
It—M =N , 
resulta 
tango = m cos (A + N) (4) 
combinando en la misma forma la primera y tercera, se obtiene : 
sen i X cotgaã (8 — 3) = mr sen M' 
cos à NX tang à (28 + 8) = mr cos M' » 15) 
AN> M=N ) 
tang P = mr cos (h + N') (6) 


El problema está reducido a la solución de dos ecuaciones, (4) y (8) con 


dos incógnitas, o y A. 
Los valores de m y nt. pueden tomarse siempre positivos, y los de M y 


M' resultan perfectamente definidos, por los signos de sus senos y cosenos. | 


De las«(4) y (6) se obtiene: » 
m—m  tang[h-+a(N EN] 
meEmo - cotga(N—N) 
introduciendo el ángulo “auxiliar y, definido por : 
tang y = 
o lo que es lo mismo por 


m— m I—tangy tee 
RE Gio Ono ==) 





resulta a 
tang [4 + 4(N 4 N9] = tang (45º — W cota (Nº — N) (8) 
Las fómulas (1),,(3) y (8) daran los valores de o y fa. 


264. Análisis del método. --De la primera fórmula fundamantal (2) se ob- 
tiene por diferenciación. 


dh=-—cosA:dP—cos P sen A: dt (1) 


en donde A: es el azimut, dt el erros en el horario, y dA; dP los co 
rrespondientes errores en altura y latitud. 

Siendo 

i= Ti+E—- a 
tendremos 
dh=dT. + dE (2) 

sustituyendo este valor en la (1) y procediendo en forma anúloga para las 
otras estrellas, se obtienen las ecuaciones que siguen: 


dh=-— cosAido — cosP sen ArdT; — cos Pp sen Ad E 
dh=-—cosAsdy--cosPsen A dT,— cosfsenA dE, (50) 
dh=— cosAsde — cos Psen Asd Ts, — cos q sen As dE ) 
eliminando en ellas a d E 


(sen Ai -- gen Ar) dh = sen (As < A;) dy — cosg sen Assen À: (dTa — d'Ti) 

(sen As — sen Aa) dh = sen (As — As)-dy — cos o seu Asse As (dTs — d'Ta) 

(sen As — sen As) dh = sen (A: — As) dy — cose.sen Ar sen À: (LT; — d' To) 
Pongase 


sen (As — As) + sen (As — As) + sen (Ai — As) = 2K 
y de las sumas de las tres ecuacignes anteriores se deduce 


do sen As: (sen As — sên As sen A» (sen À: — sen As) 
cosp CBR. “AM q T+ ES APR 


de sen As (een as — sen As) dt: (4) 


Eliminundo dp en las ecuaciones (3) 
: — Sen As (cos As: — cos As) sen Às (cos Às — cos Ai) 
dE pi Gi apo——— 4 To 
É sen As (cos fam. cos As) a Te (5) 


Con las (4) y (5) y cualquicra“de las (2) se hallan las siguientes mús 
adecuadas para el cálculo logarítmico y en las que se ha sgregado el divi- 
sor 15 u dz pura que resulte exprezada en seguidos de urco, cuindo d'T's, 
d'ta y d'Ts lo estén en segundos de tiempo. 
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dp  senA: cos à (As + As) sen à (As — As) , 
l5cos pv K E 


4 Sem As cos à (Au - +) send (As — As) jm, 
+ As cos é (As dE sen à (As — Ai) 

a E Sen A san à (As a sen à (As — As) ; mo (8) 
4 gem As sem à (As ão sen à (As — As) 7, 


aj, Sen As sen à (As + Ai) sen à (As — Ada 
mi AA Ta 


K =2 sen à (As— A:) sen à (As— Ar) sen à (Ar — As) 


Haciendo la suma de los coeficientes de d P y d E, se ve que son respec- 
tivamente = a O y + 1, lo que sirve para comprobar los cálculos numéricos. 
Poniendo t 


a = sen A: sen 5 (As + As) sen 5 (As — As) 


às = sen Assen J (As + As) sen) (As — As) 


a = sen As sen (As + Ai) sen : (As — Ai) 


se tiene 
a as as 
dE= dt dT+tr dTs 
7 
a as as 
ERR! 
Poniendo 
X = cotg da qt x 15 cos y 
A +rAsa 
Y = cotg 2 E 15 cos P 
Z= cotg detido 15 cosP 
se tiene 


de==-XdTi-VdT—ZdTs 
y X+Y+Z=o, 
El formulario para este cálculo está arreglado con esta notación. 
Hidrografia, 50. 
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265. Circnnstancias favorables para la elección de estrellas. — A! 
analizar las ecuaciones, se vé que el denominador K es un máximo cuando 
las tres diferencias de azimut son 120º; por lo tanto, esta es la condición 
favorable para determinar conjuntamente latitud y hora. Se encontrará el ob- 
servador en condiciones excelentes si ninguna de esas diferencias es inferior 
a 90º o superior a 180º, Gauss afiade la importante advertencia práctica que 
sigue: claro es que las estrellas cuya altura varia lentamente son tan útiles 
como las que se elevan o descienden con rapidéz, pues la condición esen- 
cial no es tanto que se precise el instante en que la estrella llegue a cier- 
to lugar, como que a la hora que se anote, la estrella no esté sensiblemen- 
te distante de aquel circulo de altura. 

Podemos, por consiguiente, elegir sin escrúpulo una de las estrellas pró- 
ximas a su culminación, o bien la Polar, y satisfacer fácilmente la condi- 
ción anterior. Por otra parte, cumpliendo la primera condición, de grandes 


diferencias entre los azimutes, alguna de las otras estrellas variará rapida- 
mente de altura. 


Ei Conde de Camiete del Pinar agrega a este análisis de Chauvenet, la 
consideración de que si la observación está exclusivamente destinada a la 
determinación de la latjtud, lo importante es que d'P tenga el menor valor 
posible y para-ello no basta procurar que el denominador K sea un máxi- 
mo, puesto que los nunieradores también son función de las variables Ar, 
“As, Às, y aún los mismos errores dTi;, dTi, y dTalo son; por lo cual 
puede suceder que los valores de las variables que hacen máximo al deno- 


minador K, aumenten-considerablemente dichas funciones y que no resulte 
minimo el valor de dq. 


Para simplificar, sin tener en cuenta el Estado absoluto y atendiendo ex- 
clusivamente a la determinación de la latitud y ya que los errores en la 
hora dTi, dTsa y dTs, son muy variables; pues es evidente que en el ver- 
tical primario donde la velocidad de la estrella en altura es mucha, el error ' 
en la hora será muy pequefio; mientras que, cerca del meridiano donde la 
velocidad vertical es casi insensible, el error probable en la hora puede 


ser algunos segundos; por esto conviene eliminar el error: en la hora en el 
cálculo de 9. 


Atendiendo a estas consideraciones ha llegado a establecer como condi- 
. ción más favorable para la aplicación del método de Grauss a la observa- 
tión de la latitud, que las estrellas tengan la siguiente posición: Dos azi- 
mutes próximos al meridiano a un mismo lado del zénit, y el tercero apro- 
*imadamente suplementario al promedio de aquellos. 

Por ejemplo. * 


As = 160º S 
A=100 0 M=5 


En la práctica no siempre será posible encontrar estrellas que satisfagan 
esta condición rigurosamente y habrá que: contentarse con llenarla' aproxi- 
madamente. Por ejemplo; dos azimntes, a uno y otro lado del meridiano 


CALCULO DE q Y TIEMPO. — METODO: GAUSS 


Dia 28 de Febrero de 1914. 
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Punto de observación: San Blas. 
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madamente.. 


“COEFICIENTES DIFERENCIALES.—METODO: GAUSS 


Pracyon 
Estreltas a Crucis 
Rigel 
seu hi =esen q sen à + cos pcos ti cos ti 


Ig cos v =.8go7] 
ly cos 3 = 1.99803 
ig cos / = [.992382 
Ig (ll) = [.87106 
= 0.03764 

= 1.92 


Ig sen p= 1.81289 ui) 
tg sen à = ? 97728 
Ig D= = 5. 79027 qm) 
=4 =1.BT106 
== 2.91991 


14 sen 4 = 1.83512 Ig cos q = 1.88071 


1g 16 == 1.17609 


Iy 15 cos o = 1.056240 


hà comin = 42º67'20" 


Ig seu Às = Ts (a) 


18 sen As = 1.4040! (17) 
Ig sen + (Ar + As) = 1.55286 


lg sen (As + As) = 1.83624 (1) 


1 T epras 
Ig seus (Ar — As) = 1.76513 


li seu 5 iÃa — As) = 1.99355 (2) 








Ig a = 1.28380 (2) Ig as = 1.09597 (41) 


1g K=0.01421 (2) 


Ig K = 0.01421 (1) 
À a o —nare 

=> = 1.08176 
ig K f 


Ig a =1.21959 


a MA - 0.1967 
Eq = 0.1658 K 
as as as 


RAE CR SN? 


IB 


dC= d+ 2 dT+ dd To 
A 


dps e mm 


d= =h + 

“= AP GSRPGT 
À == 298 0148 90 
fa = 087 9017 57 





Ig 2 = 0.80103 


ig sen FO - Ar) = 1.95450 , 


Ig sen + E (A — As) = T.99355 (1) 
Ig sen a (Ai — As) = 1.76513 
log K = 0.01491 (1) 


Ig sen As = 1.92199 


Ig sen (As + An) = 1.99182 (1) 


Ig sen z (As — Ar) = 1.95450 


Ig as = 1.86761 (1) 
Ig K=0.01421 (1) 
Ig E =0.85340 


As 
—— = 0.1 
É 0.7135 


b=h+% 
= 8490]5/28"67 


à =.49 2036 30 


h= 3B 3604 97 
Ig sec 4 = 0.13556 
Ig sen 4 = 1.27049 (a) 


Ig cos 3 = 1.99803 


Ig sen Ar=1.40401 (n) 
As = I94º4 110” 


As = 823 0850 
Ar—Ai= 
Fo 3 AA 64 1350 
As+ Ar=517 5000 


Ha Th = 258 5500 





Id 15 cos q = 1.05680 


Ig =T.21959 


Aos 


1g cotg SETO? = 0.09579 


E X = 0,80211 


X= 2.0050 


128 2740 


Dia 23 de Febrero de 1914. 


sen A =sech.sent.cost 


Ig sec A == 0.13556 
Ig sen & = 1.79081 
Ig cos 3 = 1.99549 
Ig sen As = 1.92129 


Ig sec 4 = 0.13558 
Ig sen fa = T.97980 (a) 
Ig cos à = 1.66262 


Ig sen As = T. 77798 (1) 


As = 123º27'40 








Ar=  322º08'50” 
As= 128 2740 Ar = 194 4110 
As — As = — 199 4110. A =As= 71 1880 
dê 99 5035 ATA. 35 3645 
As+As= 446 3630 A+ As= 318 0850 
Moths 298 1815 AA 159 04 95 

Ig 15. cosg= 1.05680 Ig 15. cos 5 = 1.05680 


gs = T.o8176 Ig E =T.85340 





Ig cotg Ma + À 041749 (mn) 1g cogAtth + MM 7,99201 

É Y= 0.55605 (1) fe Z=0.20291 

V=—38.5979 Z= 1.5980 
X+Y+Z=cC 


de=-X.dT—-Y.dT;—- Z.dT. 
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conside 
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En k& 
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aunque disten 20º o 30º del mismo, darán un sistema aceptable con tal que 
el tercer azimut sea proximamente el suplemento de su promedio. 


266. Elección de estrellas. — El método más práctico para proceder a es- 
ta elección consiste en el empleo de un globo celeste; se inclina su eje 
polar según la latitud aproximada del lugar y se hace corresponder su circu- 


lo meridiano principal con la ascensión recta igual a ia hora sidérea que. 


corresponde a la hora media a la cual se va a observar; con um compás 
se mediráu las distancias del círculo que representa el horizonte a las es- 
trellas que parezcan convenientes, hasta encontrar tres, que en horas no 
muy diferentes, tengan la misma altura, dentro de las condiciones de azi- 
mut establecidas. Si para la hora elegida para la observación no se hallan 
tres estrellas que satisfagan las condiciones del método, habrá que cam- 
biarla, Ilevando el círculo meridiano sobrê otra ascensión recta. 

La magnitud de las estrellas elegidas debe estar comprendidas entre 1 y 
3. Elegidas las tres estrellas convenientes se hace un cálculo aproximado, 
con 4 cifras decimales en los logaritmos, del horario £ que corresponde a 
la altura h que será la de observación con la fórmula. 


cos ! = sen hsec P sec à —- tang P tang 3. 


Conocido el horario £, se tiene Hs = a + +, de donde se deduce la H m, 
en que la estrela alcanzará la altura À, en ei sextante se pone el doble” de” 
la altura observada que corresponde a la altura verdadera y con el tiempo 
que exije la práctica del observador, este se pondrá en observación mo- 
mentos antes de la H m calculada. 

Cuando no se tiene glubo celeste, se hace un tanteo previo por medio 
de un catálogo de estrellas o el Almanaque náutico; eligiendo en primer 
lugar dos de magnitud conveniente, cuyas ascensiones rectas, comprendidas 
dentro la Hs en que la observación sea factible, no difieran' mucho entre 
si y cuyas declinaciones sumadas den aproximadamente un arco igual a 
2%, tales estrellas culminarán en horas próximas y con alturas casi igua- 
les, Ia una al N y la otra al S del zenit. Sean E: y Es las estrellas que 
culminan con mayor y menor altura respectivamente. 

Con la latitud aproximada se calcula las dos alturas meridianas y se fija 
como altura de observación una que sea un poco menor que la menor de 
aquellas; después se calcula próximamente los horarios y azimutes que les 
corresponde. 

Como tercera estrella se eligirá otra que difiera poco en ascensión recta 
y en declinación de la estrella Es pero que culmine con mayor altura y se - 
calcula su horario y azimut. Finalmente se combinarán las observaciones 
de manera que se hagan en el minimo intervalo de tiempo y eu las condi- 
ciones azimutales establecidas. 

Ejemplo. — El 10 de Mayo de 1914, en latitud P = 40º S, se quiere ob- 
servar alturas iguales de tres estrellas entre Sh y 10h'p. m. 

Ascensión Recta del Sol medio = 3h 09m 
= (8h, 10h) + 3h 09m == (1]h09m, 15h09m) 


EA A o 
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cuando la estrella culmina, la Hs del paso es igual a su ascensión recta. 
Buscamos entre 1lhy 13h dos estrellas que difieran poco en su ascensión 
recta y cuyas declinaciones suman próximamente 80º. 
Encontramos varios pares, elegimos 
(E) e Corvi mag=32 a= 12h05m 3=22º08' S 
(Es) 8 Crucis » =A1 a=12h]0m 3=58º16' S 
Suman = 80º 24 
las alturas de culmínación son 
para E=7207 
» Er=71º24 
La estrejla Es debe culminar del mismo lado que la Es y con mayor al- 
tura, tenemos 
(Ea) y Crucis Mag= 16 a= 12h26m 3=56º38 S 
la altura de culminación es para 
Es = 75º 22º 
Fijamos en 71º 20' la altura de observación, es evidente que tendremos 
que servirnos de un teodolito o un circulo de reflexión, pues el sextante 
no da alturas mayores de 60º en el horizonte artificial. 


Con $ = 40º, A=71º20 y el valor de 3 para cada estrella, calculamos 
os horarios y azimutes. 
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« Corvi (Ei) 3 Crueis (Es) y Crueis (Es) 














e." 4º S 40 s 49 Ss 
3 = 2 08 S 58 16 S 56 38 
p—õ= Ww—s2 18 16 16 38 
cos (p— 3) = 0.9517 0.9496 0.9581 
sen 4 = 0.9474 0.9474 0.9474 
C= 0.0045 0.0022 o.0107 
log C = 3.6555 5.524 2.0094 
log sec o = 0.1157 o.1157 O.1157 
log sec 8 =: 0.0332 0.2790 0.2596 
log 2 sen” 5 3.784 5.7571 2. 4047 
t= 0h95m Oh24m Oh5im 
log sen ! = 1.0569 1.0192 1.5458 
log cos 3 = 1.9667 1.7209 1.7405 
log sec A = 0.4947 0.4947 O. 4M7 
log sen Ã = 1.4983 1.258 1.5788 
A = 18º 10º vo 
[= ohg5m E . Oh24m E Oh5im E 
a = 12 05 12 10 12 26 
He = 1 40 11 46 nas 
a(o) = 3 09 3 09 3.09 
HE = Bn3Im sn3Tm shogu 
t= ohg5m O ohegm O 0h51m O 
= 12 05 12 10 12 26 
He = 12 30 2 3 13 17 
O 5 09 3.09 35.09 
Ho = 9h24m gh2sm 10hysm 


En resumen, las horas y azimutes correspondientes de cada wstrella cunn- 
do alcanzan la altura 71920 según -se observe al O o E del meridiano, son 
las siguientes : 

* Corvi (Ei) 
ALE. Hm = 8h3]» A= 18º NE 
» O Hmm 9u2pm  A=I8º NO 
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ô Crucis (Es) 
ALE. Ho= 88h50. A=10º SE 
» O. Ho = 99h25m A=10º SO 
y Crncis (Es) 
ALE. Ho = 8h260 A=22º SE 
1.0. Hm = 10h 08" A=22º SO 


E, y Es debemos observarlas una a cada lado del meridiano, si tomamos 


Es al Este, E; habrá que tomaria al O. 
Tendremos 


Esal Este Ho = 8h357m A=I10º SE 
E; » Oeste Ou = 10h08" A=29 SO 
El promedio de las direcciones azimutales es 6º SO, conviene entonces 
observar E: al Esie cuando su azimut es 18º NE, la hora de la observación 
He =8h31"; el intervalo de las observaciones es 10h 087 — 8h5]2= 1h 377, 
La otra combinación seria. 
Esal Oeste Hm = 9h25m A=10º 50 
Esal Este Hn= 8h267 A=22º SE 
en consecuencia 
E:al Oeste Hn= 9h21m A= 18º NO 


y el intervalo de las observaciones Oh 597, 


me 





CAPITULO XXIII. 


LONGITUD 


267. Generalidades. — Para determinar la longitud es nece- 
sario que se conozca la hora local y la hora del primer meri- 
diano en un mismo instante. ; 

Los métodos que pueden emplearse para determinar la hora 
local son: observación de estrellas en su paso por el meridia- 
no mediante un círculo meridiano portatil o un teodolito o la 
observación de dos o más estrellas en el instante que tienen 
la misma altura. 

También puede determinarse la hora mediante la altura de 
los astros, medidas con un teodolito o sextante; en este caso 
deberán hacerse observaciones simétricas respecto al meridiano 
y determinarse los errores instrumentales para aplicar a las al- 
turas las correcciones; de nivel para los teodolitos; de error de 
indice y excentricidad para el sextante. 

La hora del primer meridiano puede ser obtenida mediante 


un top telegráfico, el que sirve para determinar cl Estado ab-. 


soluto de un sistema de cronómetros A, By C, instalados en 
el lugar de observación; las observaciones de tiempo local se 
refieren a esos cronómetros. Durante una serie de dias, en los 
cuales se hacen las observaciones, se recibe cada dia un top 
telegráfico para determinar cl “Estado absoluto, esta serie dv 
Estados permite conocer ia marcha de los cronómetros y tras- 
portar los Estados conocidos en cl instante del Top, al Estado 
que corresponde aí instante de las observaciones de los astros. 

Cvando no se dispone de línea telegráfica en el sitio de ob- 
servación, puede determinarse el Estado E, y la marcha 71, en 
un lugar próximo A donde se pueda recibir el tops telegráfico; 
se lleva el sistema de cronómetros a B, lugar que se quiere 
determinar. la longitud, se hacen las observaciones de ticm- 
po y la marcha Hu, se vuelve con los cronómetros a À 


Eae ca 
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y se determina un nuevo Estado y marcha mediante tops te- 
legráficos E', y m',. Con estos elementos se calcula el E, pa- 
ra el instante de la observación en B. 

268. Circunstancias favorables para la determinación del 
tiempo. — La relación - 

di= Go ea DE no 
tang À cos q sen À cos q 
nos muestra que, en las observaciones en el vertical primario, 
es mínima la influencia de un error dp pd z. 

Como solo los astros cuya declinación es inferior a la lati- 
tud en valor absoluto y del mismo signo, cortan al vertical 
primario; reemplazando sen A cos q por sen p cos 5 se deduce 
que es. más ventajoso qué ô sea pequefio, subordinândose a la 
condición de que A > 20º para evitar la incertidumbre en el 
valor de la refracción. 

269. Determinación del tiempo por alturas iguales de dos 
o más estrellas. — Sean T; y Te las horas observadas en el 
cronómetro en él instante de la observación, corregida la últi- 


- ma de movimiento con respecto ai tiempo sidéreo por el in- 


tervalo transcurrido desde la primera observación. Se supone 


conocida la latitud e incógnita la altura, puesto que la acusada 


en el instrumento no debe entrar en el cálculo. 

Sea Ta—T el intervalo entre las observaciones corregida de 
movimiento, y, conservando las mismas notaciones que al tra- 
tar el método de Gauss para la latitud. 

: A=(Tao—-T)y)—(ea—an)=h—h 

sen A = sen p sen à -f cos q cos ô cos & 
sen A = sen py sen ô + cos p cos ô cos (fi + 7). 


Por transformaciones idénticas a las hechas en (263) se 
obtiene 


sen SA cotg % (6 — 8)=msen M 


cos 5: A tang À (Ba + B ) = m cos M 


ds SM =N 


2 
cos (& + N) = vm e 
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La hora siderea de la primera observación, será 
H=wa-+t 
que comparada con la hora del cronómetro, dará el Estado ab- 


soluto del mismo respecto al tiempo sidereo. 
Si se han observado tres estrellas tendremos la nueva ecua- 


ción 
sen A = sen 7 sen 5 + cos p cos ô3 cos (fi + A”) 
donde 
N=(To—T)—(as—a)=h—n 
combinándola con la primera procedemos análogamente. 
Calculando el tiempo local C = T — Hk&, tenemos. 


Siendo 
v=HI-HsyHi=T—E 
o=T-E-He=(T—-H)-E=C—E, 
El Estado E del cronómetro es conocido por una serie de 
tops telegráficos recibidos antes de la observación y siendo 
corregido después por la marcha en lo que corresponde al in- 


tervalo entre el instante en que se recibió el top y aquél en. 


que se observó. 

Del análisis de este método se deduce que las circunstan- 
cias favorables para ta elección de los astros son los siguientes: 

Dos estrellas en el vertical primario a uno y otro lado del 
meridiano, en gran altura y con pegueio intervalo de una q 
otra observación (270). : 

270. Análisis del método. — Los errores de observación-pueden ntribuirse 
indistintamente a las horas o a las alturas. Si suponemos las horas exnctas, 
habrá que considerar las alturas como afectadas de errores de observación 
(dhs, dhs) distintos generalmente uno de otro. mientras que se reputará 


exacta la diferencia À. 
Las fórmulas generales dan por diferenciación 
dh, + cos A dp 4 cos P sen A dt—-cos p: dã = 0 
dha + cos As dp + cos 7 sen Ar dt — cos ps dà = 
restando una de otra 
dh — dis 4 (cos A: — cos As) dy + cos P (sen A: — sen As) dt — 
— (cos p: di — cos pm dê) = O 
(cos pi dê —cosp da) — (dh — dis) — (cos Ar—cos As) dP. 
do qu oon q (Gen AE BENÇÃO O 
Hidrografia, 51. 


CALCULO DE TIEMPO 


Punto de observación : 


o = 40º33'03"62 S 


Estralias 


— g Canis Mayoris 


— « Libre 
as = 14h 467 OBS 39 
m= 6 18 56 02 
l=w-au= 82 123 
= 0 47 23 50 
H—l=16 20 18 92 


+ = Bh I0m 09546 


o 
( V = 192º 3921"90 


E) 
Ig. tg = 019516 (a) 
Ig.cotg. tê = 1.71180 
Iu.cotg. Eras = 052008 (n) 


Ig tg. M == 2492704 [1º] 


M= B9247 0413 


À dmgrá 
Iy. sen 7 = 1.92684 
Ig. cotg. qa = I.TItHO 


Co. Ig, sen M = O.0U000 
Ig m=— 163764 


Ig. tangy = T93229 (1) 
Ig. cos (A -+N)= 224465 (m) [2º] 


h+AN= 91º07 46747 
N= 8246 13 7% 


h= BH 2951" 70 


fe == 9h 68M 808 11 


b— tr = 16 20 
f= 20 18 49 03 


18.92 





Dita 27 de Febrero de 1914. 


p=+rn É =ooi 


a = 6h Ig” B6s 02 
ay= |4 46 08 39 


T>= 16h 487 b9s 78 
Ti= 16 01 36 25 


fe=Tsi—-Ti= 047 23 53 
% X Ve = o 03 
Em= 047 23 50 
Corrección = 7 79 


D='s= 04781 29 
1 
— = 12239 21º 90 


M= 89 47 08 13 


—M= 82 45 13 7 


ti= 8h53” 308 11 
m= 6 1h 56 02 


Ha = Bb i2Z dk is 


Hs a Ohm = 22 26 u4 82 
Hms = 11 45 61 31 
Corrección = . 1 55 64 
Hr= 1143 65 67 

Ti= 16 01 36 25 

Cc 

E 


= 417/40 bh 
= 00H 43 44 


e = 4h08” b7s 14 


24 
3 = 17º54'48"34S. 
à — ID dIIS NS. 
da== — SAB" 
b=—17 6148 34 

êstB=— 853607 11 

ata. 164808 55 
ês= — 1604118977 
= 17548 24 


ô—d = 


21329 57 
ê—ãs 


õ 10644 79 


h 


Hs 


20 13 49.03 
14 4608 39 


34 6957 42 


222634 82 

123322 60 

203 42 

23119 18 

* To= 164859 78 


A K740 00 
E= 004547 


ao = dh 087 67813 





El denominapor se hace máximo para astros observados en el vertical 
primario, a ambos lados del meridiano; A1 = 90º y As = — 99º, 

La sola condición A: = Às, anula el coeficiente de d q, eliminando la in- 
fluencia del error en latitud. 

Para distintos valores de 3 y 8, serán cos p: y cos ps» tanto menores 
cuanto más se aproximen las declinaciones a ser iguales a q, o lo que es 
lo mismo, cuando las estrellas estén en el vertical primario con mayor al- 
tura y como esta circunstancia es también favorable para disminuir las ano- 
malias de la refracción, se deduce que las circunstancias más ventajosas 
para practicar este método, son: Dos estrellas: en el vertical primario a uno 
y otroslado del meridiano, en gran altura y con pequeiio intervalo de una 
o otra observación. 

271. Elección de las estrellas. —Para hacer la observación en las con. 
diciones que se han determinado anteriormente, es necesario hacer un pro- 
grama de trabajo mediante uu cálculo previo para elegir las estrellas que 
más convengan. Supongamos en latitud 40º S el 27 de Febrero de I904. 

Las fórmulas propias cuando el astro está en el vertical primario, son: 

sen à 


tang à sen h= - . 


cos £ = ; 
tang o sen q 


Para que el astro corte ese circulo es necesario que p > 8 y como he- 
mos establecido que deben diferir muy poco, adoptaremos para 8 los valores 
extremos à = 30º S yt= 355º S. 








log tang 3 






log cotg q = 
log cos £ = 1.8376 
t= 3n 06" 24 15" 
log sen à = 1. 6u89 + 1.7586 






O. 1919 





log cosec q = 
log sen 4 = 
A = 


Queriendo hacer la observación a 11 n p. im. próximamente y siendo para 
ese «ía lo ascensión recta del sol medio = 22h 26º, 
Ha = Hm + am = [ih + 20h 96" = 9h 068 
Conocida In Hs, deducimos Ia ascensión recta de las estrellas que nos 
convienen combinando la Hy con los horarios abtenidos para 30º y 35º de dev 
elinación y teniendo en cuenta que estos horarios podemos tomurlos at! u O. 
3= ur 8=35º 
tul O a = gh a gh sm 
tal E a == [oh Jum a == [hu 30m, 
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Luego buscaremos en las Efemérides las estrellas cuya declinación esté 
comprendida entre 30º y 35º y próximos a esos valores, estando sus ascen- 
sicnes rectas también comprendidas entre los valores determinados y pró- 
ximos a ellos. Las estrellas convenientes que se encuentran son: 


Magnitud a 8 
= Argus ar Th i4m 065 36º 5633" S 
7. Canis Mayoris 2.4 7hoom4is 29º 0804" S 
* Centauro 5.0 15h 157 d5s 36º 1532” S 


En el cálculo primero obtuvimos para h un valor comprendido entre 
51º 04º y 63º 10", como con el sextante no pueden observarse alturas mayores 
de 60º en el horizonte artificial, fijaremos en 52º la altura de observación. 

.Con e! valor A = 52º, +=40ºS y la declinación de cada estrella calcu- 
lamos aproximadamente el horario £ de las mismas cuando tengan esa altu- 
ra y los azimutes correspondientes a esos instantes. 


= Argus (O) | Canis (0) * Centauro (E) 





= 40º s | 40º s 40º s 
3= 36º 56! | 29º 08º 36º 15 
g—-3= 5 04 | 1052 5 45 
| ; 
cos(z— 5) = |  0.9985 0.9820 o.9778 
sênh = 0.7850 0.7880 0.7880 
C= 0.2105 0. 1940 0.2098 
log C= T.50392 T 2878 T.5218 
log sec q = 0.1157 01157 0.1157 
log sec 3 = 0.0972 0.0587. 0.0934 
log 2 sent É = “T.556I T.as22 T.5509 
tm 5h 15m 568 O 9h 59m 008 O gh J4m 408 O 
a 7 J4 08 7 20 di 13 15 45 
Hs = 10 50 02 10 19 41 10 O1 05 
am = | 2 28 2» 26 » 928 
Hm = 2 4 n 55 Ns 
Ing cos à = T.9028 T.9at5 1.9066 
log sen t= |" 1.776 1.8476 T.8755 
loy sec A = O.2106 0.2106 0.2106 
log senÃ = Tesyiz T.9095 - T.997 
| z ; Z 
A= 78317" O 87º 15 O 795” E 





Estas tres estrellas nos permiten. con intervalo de media hora, observar 
al Este a 11h36m aprox. 7 Centauro cuando tiene 52º de altura y 79º 3d 


ESP o é 
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de Azimut; en las mismas condiciones a 7 Canis, al Oeste a 1llh55m y 
A=87º15 y an Argus o 12h 04m gi Oeste, siendo su A = 78º 31". 
Finalmente combinaremos lã observación al Este con cada una de las he- 
chas al Oeste y de los dos valores deducidos para el tiempo se hace la media: 
272. Método N. Zinger.—La determinación del tempo por observación 
de estrellas de casi la misma declinación en el instante que tienen la misma 
altura fué tratada de una manêra completa y puesta por primera vez en 
práctica por el astrónomo seiior N. Zinger en 1874; antes, otros habian 
propuesto este método, pero sin presentarlo en forma práctica, entre ellos 


Koehler en 1780. 

Para la elección de los pares de estrellas que deben observarse, por 
reunir las condiciones que después se determinarán, existen varias tablas 
preparzdas para diversas épocas, entre ellas la del profesor Stechert. 

Con la determinación del tiempo por alturas iguales de dos estrellas no 
se obtiene la exactitud que se alcanza con un instrumento de paso, pero 
tiene el mérito especial de que puede emplearse en cualquier teodolito y 
prescindir del uso de un instrumento pesado cuyo trasporte y. colocación 

- es un inconveniente en las expediciones astronómicas. 
Siendo tz el horario de una estrella observada al Este del meridiano cuya 


ascensión recta es az 
HI = «E TE te 

si aT es la corrección del cronômetro para obtener la hora sidérea local 
y Tz la hora del cronômetro en el instante de la observación al Este 

AT=a—te— Ta 
análogamente para una estrella observado al Oeste 
E AaT=ewtiw—Tyw 
y 

AT À (ea tam (Te + To) — o (Me dm) 
haciendo 
(az +Haw)— (Tr + T)=2T 


1 
2 e —tw=r 


AT=—r ' 
El horario de un astro está ligado con su altura, declinacisn y la latitud 
del lugar por la siguiente fórmula 
sen A = sen P sen à -+ cos P cos 3 cos ! (1) 


Observando los astros cuando tienen la misma altura A, en el mismo lu- 
gar de latitud P, si fuese una misma estrella o dos de declinación exacta- 
mente igual; los horarios fe y tw serán iguales y el término correctivo 


Y 1 
r= o; además H! a (az + aw) 
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No siendo posible hallar dos estrellas que tengan exactamente la misma 
declinación, se eligen estas de manera que su valor no difiera en más de 


1º 10”, con la que se pueda calcular ia corrección rs con la fórmula que 
se deduce a continuación. 


La variación A £ del horario para una variaciói A 3 de la declinación ; 
cuando la latitud y altura es constante está expresada por lá fórmula 


dt 
At= 34% 


dt 
la derivada o se obtiene de la fórmula (1) 


dt o tag Pp | tag ô 
db sen 1 tag ? 
y 
[luto  tugê)as 
sen 1 tag 1 
poniendo 
ad= ta — ly = 2 
siendo 
A! 
p= 5" 


y encontrândose el segundo miembro expresado en segundos de arco 


[tag Po tagB] 
5 [sent ” tagt] 


Is = 
Wamando 
u = tag q cosc 1 
v = tag 8 cotg ! 


p= (u— v) 


donde como valor de 3 se toma el promedio entre las dos declinaciones 


,1 . 
ta (êz+ dw), el valor de t está dado por 


2t=[(ar—aw) — (Te — Tw)] 

273.. Análisis del método. —En el caso general de determinación del tiem- 
Po, por alturas iguales de dos estrellas, para un error de df en la latitud; 
se obtiene para e! horario 

Éli dy cos As — cos As do 
cosy sen gen À: — sen As eau tag q MMsr AO 
para anular la influencia de dy 





teg 5 (A+ As) =0 
o sea A+ As == 580º 


8 


sai ds 


ER — 48 
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Por esto las dos estrellas deben ser observadas en posición simétrica 


respecto al meridiano. 
Para un error dy dh en las alturas de las estrellas 


disn— dh 


dt= cos P (sen A: — sen Às) 
el denominador se hace maximo para “A= 90º y Ar=—890º; es decir, 


cuando las dos estrellas estando a ambos lados del meridiano son observa- 
das en el vertical primario. 

Prácticamente, el azimut puede alejarse del vertical primario unos 40º 
siempre que para las dos estrellas el alejamiento se produzca hacia el 
mismo lado, hacia e: N o Sy en el mismo valor. 

Para hacer las observaciones en las condicioues establecidas y en corto 
tiempo la diferencia de declinación no debe superar 2º o 3º, pero em- 
pleando el método de cálculo expuesto esa diferencia no debe ser mayor 
de 1º 10". K ; 

La distancia zenital en la observación no debe ser muy grande ni muy 
chica, en este último caso se tiene el inconveniente de una rápida varia- 
ción en la elevación del anteojo y un cambio relativamente rápido del azi- 
mut; si es muy grande la distancia zenital, puede influir una desigual re- 
fracción atmosférica; su valor, generalmente, se limita entre 20º y 70º. 


274. Práctica de la observación. — E] instrmmento usado para este trabajo 
puede ser un teodolito de cualquier tipo provisto de un nivel sensible para- 


Telo al círculo vertical y aolidario con el anteojo. El retículo estará pro 


visto de varins hilos horizontales y dos o tres hilos verticales ; en la prác- 
tica se ha encontrado muy conveniente el empleo de cinco hilos horizonta- 
les con intervalos de 2, 

El instrumento se colocará en su trfpode o mejor sobre el pilar que es 
necesario construir para dejar seitalado el punto de observación; se deter- 
minará el azimnt aproximado de una mira y esta servirá de referencia para 
buscar la estrella en azimut. 

Pocos minutos antes de la hora calculada para la observación de la pri- 
mera estrella, colóquese el anteojo en la distancia zenital calculada para la 
observación de la primera estrella y oriéntese en el azimut correspondiente. 
Liévese el nivel fijo al anteojo a una posición tal que la burbuja quede en 
el centro aproximadamente. E 

Cuando la estrella entra en el campo del anteojo se observará que tiene 
un desplazamiento oblícuo con respecto a los hilos del retículo y cuando 
se aproxime al primer hilo horizontal se moverá el anteojo en azimut con 
el tornillo de coincidencia del circulo horizontal de manera que la estrella 
corte a ese hilo en el centro de dos hilos verticales; en este instante se 
tomará el tops del cronómetro y enseguida se hará la lectura del nivel. La 
estrella continuará su movimiento oblicuo y se continuará girando el ins- 
trumento en azimut, para que el corte del segundo hilo horizontal: se haga 
en el centro de los mismos hilos verticales elegidos para la primera obser- 
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vación, se procedera en forma análoga con los otros hilos. Al final se efec- 
tuará la lectura del nivel y con esto termina la observaciôn de la primera 
estreila. 


La hora del paso de la estrella puede ser tomada a ojo y oido o por me- 
dio de un cronógrafo. . 

Luego se dirige el anteojo en el azimut de la otra estrella de la pareja 
y se Ilevará el nivel de manera que los extremos de la burbuja indique las 
mismas lecturas hechas en la observación de la primera estrella, esta nive- 
lación será efectuada en' el tornillo de plataforma o tangente cuyo movi- 
miento no afecte para nada ni la conección entre e! nivel y el anteojo, ni 
entre el anteojo y el círculo vertical. ; 

Cuando aparece la segunda estrella se observará um movimiento en alti- 
tud opuesto al de la primera, pero en la misma dirección en azimut. Se 
sigue exactamente el mismo procedimiento anterior, se lleva la estrella a 
cortar el primer hilo horizontal en el centro de los dos hilos verticales ele- 
jidos, se toma el tops y se lee el nivel, luego se mueve el instrumento en 
azimut para que el corte del segundo hilo se efectúe en la misma vertical 
y se tona la hora de cada cruce, al final se lee el nivel. 

Con esto queda lista la observación de un par. 


Debe tenerse mucho cuidado durante la observación de un par que no 
se modifique la posición relativa del nível y anteojo y de no variar la dis- 
tancia zenital en el circulo vertical. 

Una determinación completa del tiempo se compone, por lo menos, de la 
observación de dos pares, el primero en vrlen E/lW y el segundo WJE. 


Para tener una buena determinación se observará cualro pares en el si- 
quiente arden 


E/W, WIE; WIE, E/W 

o WIE, ElW; EIW, WIE 
275. Programa de observación. — 1,08 datos parn el calaje de las estrellas 
se obtienen cou las cantidades auxiliares de Jas tablas preparadas por cl 
profesor Stechert (ampliada y revisada pura muestras latitudes por el Te- 


niente de Fragata P. Luisonl) y un crleulo preliminar para el que es sufi- 
ciente emplear tres decimales en los lugaritmos. 


Las fórmulas que se gplican se deducen como sigue. 


sen z cos À — sen f cos à cost —- cor P cos à 


sen 4 sen À =: cos à cos £ 


(a) Eb e sen P cor à cos ? — cos Q sen à 
cos à sen £ 


(b) cos z = sen P sen é + cos P cos 3 cos! 





hagamos 
psen P = cos ê cost 


.pcosP =senã 


E est 
1= cos 8 sen £ 
reemplazando en (a) y (b) 


cosz=psen(P + q) 
cotg A = q cos (P + 7) 
Las cantidades p, P, q dependen sólo de la posición de la estrella. es 
decir, de su declinación y horario, ! = HI — a. 
La ascensión recta puede considerarse constante y £ dependerá sólo de 
la Hi en la que se observará. 


Anteriormente hemos visto que para rs = 0. 
La À . 
Hg = (ma +aew,. 


Las horas para lus cuales las distancias zenitales serún iguales estún com- 
prendidas entre 


é = (am +aw— 107 y (am + av) + 102, 


En las tablas Stechert están dados los valores de p, q y P para dichos ins- 
tantes; con ellos ee puede calcular z y À para IU minutos antes y 10 mi- 
nutos después del instante-en que ambas estreilas tendrán la misma altura 
y las parejas de estrellas están elejidas de acuerdo con las condiciones es- 
tablecidas; la última columna da los límites en latitud de los lugares en 
que se deben observar, 


La altura y hora de la obeervación se deduce de un gráfico. Conocida 
para cada estrelia la altura correspondiente 10 minutos antes y después, se 
representa grúficamente la variación de altura en un aistema de ejes en 
que las abscisas son los tiempos y lus ordenadas las alturas, trazadas lus 
rectas correspondientes a cada estrella las covrdenadas de la intersección 
serán la hora y altura en que estas;serún iguales. De otro grúfico cuyos 
ejes representen las horas y azimutes! con la hora obtenida del primero se 
obtendrá el azimut de cada estrellu en el instante en la observacióm. 


276. Corrección de la hora por Inclinación.—Para que ambas observaciu- 
nes sean hechas con idéntica distancia zenital en las estrellas es necesurio 
que el lustrumento esté perfectamente nivalado o que en et instante de las 
observaciunes el nivel solidario al anteojo tenga la misma iInclinación; en 
el primer caso se reducen ambas observuciones corrigiendo por inclinación 
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y en el segundo se reduce una de ellas teniendo en cuenta la diferencia 
de inclinación entre una y otra observación. 


Sin es la graduación que corresponde al centro del nivel, ie y 0e las 
tecturas de los extremos de la burbuja del lado del objetivo y del ocular 
en la observación al Este,-la descentración de la burbuja del nivel estará 
dada par 


1 1 : 
q lieto)—n= -7 [ie + 00) — 21] 
Si u es el valor angular de una división del nivel, la inclinación será 
1 É 
Je = 4 L(ie + 0e) —2n] 


Liamando « el tiempo que la estrella tarda en recorrer la distancia d en 
tre los hilos extremos de! retículo, por una simple proporción tendremos el 


“valor de à Tx correspondiente a la inclinación Jz. 





ATe T 
Jz d 
y 
à Te= E s[lie+tov)-2n] 
vd 
haciendo j 
u 
E 


dTr=Sr[(ieto)-—2n] 


Los valores de S pueden ser tabulados camo cantidades constantes del 
instrumento para cada par de hilos del retículo. 
Análogamente para la observación al Oeste. 


àTw=Sr[(iw+ow)— 21] 


Si en vez de reducir ambas observaciones a la posición de la burbuja 
centrada, se refiere a una de las observadas, la -del Este, la corrección 
estará dada por ; 


dTe—4Ty= Sr [(le-— iw) + (0º — 0w)] 


Los signos de S y x siempre son positivos y el signo + o — de la fór- 
mula debe ser tomado según que la lectura del nivel aumente o disminuya 
desde el objetivo al ocular. . 


Puede aplicarse el mismo valor de la reducción a todas las estrellas, pero 
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es preferible hacer en cada caso la reducción calculada con el valor de x 
observado para cada estrella. 


La relación = = S' puede determinarse directamente; se hace coincidir 


el hilo horizontal superior del reticulo con la graduación de una regla co- 
locada verticalmente a unos 40 ms. y se centra la burbuja; luego con el 
tornillo de base se mueve el anteojo y el nivel solidário al mismo hasta que 
el hilo horizontal inferior coincida con la misma graduación de la regla, se 
lee el nivel y se tiene el número de partes p del mismo que se ha despla- 
zado la burbuja y a los que corresponde el valor angular up. El anteojo 
habrá girado una distancia angular d entre los hilos extremos del retículo, 
puede establecerse la igualdad 


En ei ejemplo que más adelante se da, 'el valor angular de 5 hilos de re- 
tículo es igual a 40 partes del nivel. 
La fórmula de reducclón será: 


ATa — 4 Ty = SÉ Cie — fold — 09) ] 


211. Corrección por abttración diurna. — Esta dada por la fórmula 
+ Os 021 cos z ! 


cuyo valor lo da la tabla siguiente : 





278. Ejemplo. — El 19 de Octubre de 1922 se quiere hncer unn determi- 
naclón de tiempo en el faro Villarino de latitud P — 40º 483'6 9 y 21h 40m 
aproximadamente, 


1º Programa de observación. --- En lu lista de parejas «Stechert» se tienen 
los datos dados en la tabla (1). 





Estrella sl E. 
iu 


Número 


3 Ceti 
v Ophiucki 

Elejimos la pareja Nº. 
que la distancia zenital de ambas estrellas 


Cúlculo del programa. 


eva 


P+s 

log sen (+ + =) 
log p 
log cos z 
2Z 

log cos (2 + 3) 
log q 
log cotg A 
A(SW) 


Estrella al E. 









512 y calculamos z y A para las 2lh 25m y 21h Sm diez minutos antes y después del instante en 


alcanza el mismo valor, 









Obser. alE — 3 Ceti Obser. al W — » Ophiuchi 






om 2so | 








2thogu 
106º 01º 
— 40 49 
65º 12" 
1.958 
7.789 


21h 48º 
104º 14 








65º 25º 








Estrella at O. 








— 413 — 


Con los valores A y z construimos el gráfico que sigue, en 
el que está las rectas que representan la variación con el tiem- 
po de la distancia zenital y del azimut de cada estrella, tra- 


Grafico 


so: 

ssa 
o 
2a, 
so 
4 
sos, 


so00. 





s , 
A da ita 





UR DSE o ree Ao pe a 
EM TO nu RT DS wma aa ejwa aa at 


Fis. 206, 


zando A B que abarca: aproxinadamente 5 m. de liompo entte 
el instante 214 57m 5 en que à Ceti alcafiza la distancia T emi- 


tal 58º 59" y el instante 21h 437 0 en que para v Ophiuchi tiene 
el mismo valor, tendremos después sobre las rectas que repre- 
senta la variaciôn en azimut los puntos A' y B' que dan en 
la escala correspondiente a cada estrelia en la derecha los azi- 
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mutes 252º 55' SW y 105º05 S W respectivamente. 


Observando con la altura 57º 40”, primero se observará la 
estrella del W a 21h36m 7 y después la del E a 21h 44m, los 


azimutes se deducen análogamente. 


2.º Observación 















Nivel - - antes 


> después 


» — medio 


Top. Hilo I 


Top. medio 
V—l=r 


19 Oclubre 1922 


58º 
252º 54 SW 
ein3sms 









eh aym 25820 
26.50 
32.40 
58.60 
41.70 
2lh S7m 254 


16»50 





58º 50" 
105º 05 S W 
eth d3m O 






n2—298.6 
11.2 — 20.6 
11.2 — 29.6 






54.40 
52.70 
46.95 
41.05 
elh 42m 57sH) 


21h 42m 46555 
16560 
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3º. Cálculo del Estado. 















21h 42m ds 58 





ie=11.4 Oe = 29.8 Tw ii 


ATe—ATy= 008 







1 
ie = 11.2 Ow —29.6 corr. nil. | 0.08 
je — lw= 0.2 Oe— Ov = 0.2 Tw | 2145746. 66 
oie Te | 21.57.52. 
Boo Ss; Tie Te FEM pica 
Te+Tw 19.20.19,60 

ATA Te= 590 (0.240. 2) | 

















20m log tag 3 | . 
aw 17.54.45.81 log cotg ! 1 .82561 
== 7.25.25. 1] log » | T.05164 2 
mm Te Ep des log tag s 1.95626 1 
2 7.530.58.85 = 
! 5.45.19.41 tog cosec £ 0.07975 
E log q 0.01601 4 
ar aw 19.14.56.75 = 
Ts +Tw 19.20. 19.60 E Eu 
2: O ar v —o.1075 
u—y ! — 0.992 
" log (mu —p) + SH a 
= iB gs 
h o. 2. 15147 
ãv — D.45.42 og “15 : 
2. “Fios log rs . 2.94 
RA 2126 = 1518 80 
log «” 0.52756 
log I5 A.17609 f RA) 
e r - to, tt. so 
log 75 ARNSAR aT cao Gã 
êz + bw — 9º 20 32” q Corr. abrr. + 0 
3 — €.10.16 a7T OU MD 


Nora —En vez de efectuar este cálculo empleando los promedios de tos 
Tops al Este y Oeste, puede hacerse con cada uno de los tops para cada 
hilo; el valor de rs se calcula para los minulos extremos que abarcan los 
tops y mediante una interpolación griúfica se obtiene el valor para los se- 
gundos de cada uno. 


CAPITULO XXIV 


OBSERVACIONES DE PASO 


279. Circulo meridiano. — Es un instrumento que sirve para 
la observación de la hora de pasos de astros por el meridiano 
y para la determinaciôn de su altura meridiana. 

Sus partes principales son fig. (267); e! anteojo A B que gira 
sobre un eje horizontal que debe colocarse en el plano del 
vertical primario, este eje reposa sobre cojinetes del bastidor 
FGHIJ. 

Los tres pies M, N y P permiten colocar horizontalmente al 
eje secundario sirviéndose del nivel nn, con los anteojos S y 
T se hace las lecturas de la escala del nivel, la que se refleja 
en los espejos Q y R; con el manubrio Z puede elevarse el 
bastidor u V X, sobre el que está el nivel, con objeto de in- 
vertir este último sobre sus apoyos. 

Con otro manubrio C” puede levantarse el'bastidor D' F' E”, 
el que lleva consigo al anteojo y el nivel que le es solidario, 
esto con el objeto de invertir ei anteojo sobre sus muiignes. 

Solidario con el eje del anteojo está el circulo vertical M' N', 
las lecturas se hacen sin aproximación con el anteojo E, des- 
pues se obtienen al segundo de arco con cuatro micrómetros 
ab,cyd 

En el ocular del anteojo A B está montado un microscopio 
micrométrico m m, el chassis lleva. 10, 12 o 17 hilos fijos y 
hay además un" hilo móvil que maneja el tornillo micrométrico 
Q'. Los hilos son iluminados en las observaciones nocturnas. 

La caja mm pued? desplazarse en sentido lateral mediante 
el tornillo t y permite mantener enfocado los astros durante 
todo el tiempo que emplea en cruzar el campo del anteojo. 


eae: 








Fig. 267 


280. Instrumento de paso con anteojo acodado.—Su estrtic- 
tura está indicada em la (fig. 268) donde se han colocado las 
mismas letras para designar partes análogas a las designadas 
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en (fig. 267). El anteojo está reducido al tubo anterior con el 
objetivo, al que hace equilibrio un contrapeso; el tubo poste- 
rior está constituído por la mitad izquierda del eje de rotación, 





Fig. 268 


el que es hueco y en cuyo extremo se ha aplicado el ocular 
B. Un prisma colocado en el cubo central S refleja con 90º 
de desviaciôn los rayos luminosos que provienen del astro y 
los manda al ocular. 

La ventaja principal de este tipo de instrumento es la inva- 
riabilidad de la posición de! ocular y por lo tanto del ojo del 
observador y además estando el nivel nn colgado del eje de 
rotación y quedando así aún en la inversión, es posible nivelar 
para cualquier inclinación del anteojo y controlar continuamen- 
te la horizontalidad del eje secundario. 


281. Instalación del instrumento. —Se hace sobre un pilar 
de mamposteria, el que deberá estar bien seco pues la varia- 
ción de su estado higrométrico produce una torsión en el mismo. 

Se proteje e! instrumento con una casilla de madera cuyo 
piso debe ser independiente del pilar para evitar la influencia 
de las trepidaciones en el nivel. La abertura de la casilla y 
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la dirección de uno de los lados dei pilar debe ser N-S, lo que 
se hace valiéêndose de la sombra de una plomada a medio dia. 
Igualmente debe procederse a la instalación del anteojo en el 
meridiano, pues si bien el, instrumento puede, una vez instala- 
do, recibir un movimiento de giro azimutal, la amplitud de este 
giro es muy pequeiia; para esto se marca con jalones la linea 
determinada por la sombra de una plomada a medio dia y con 
esos jalones se coloca el instrumento. 


282. Idea sobre la rectificación y errores debidos al ins- 
trumento.—Para enfocar el retículo y el anteojo se procede 
como se ha visto en (28) haciendo la punteria sobre una es- 
treila. Los hilos se colocan perpendiculares al eje de rotación 
como se ha indicado en (61,4º). 

Para determinar el eje de colimación del anteojo se hace la 
lectura H; correspondiente en el micrómetro a la coincidencia 
del hilo móvil con la imagen de un punto, se invierte el an- 
teojo sobre sus apoyos y se hace nuevamente la coincidencia 
del hilo móvil, se tendrá la lectura Hs, el promedio Ho = didi 
es la posición del Ailo sin cotimación. 

La posición ideal del hilo móvil, tal que la suma de las dis- 
tancias que lo separa de los hilos fijos de la derecha sea igual 
a la suma de las distancias que lo separa de cada uno de tos 
hilos de la izquierda, se llama posición del Ailo medio. El án- 
gulo formado por las líneas determinadas por el centro óptico 
del objetivo con el hilo sin colimación y por el mismo centro 
con el hilo medio es el error de colimución. 

La posición del hilo medio se determina haciendo las tectu- 
ras del tambor del micrómetro que corresponde a cada una dé 
las coincidencias del hilo móvil con cada uno de los hilos fijos, 
el promedio Hw dá la lectuta del tambor correspondiente a la 
posición de Ailo medio. El error de colimación, será por lo tanto 
Ho — Ha =Y, expresado en partes del tornillo miclométrico, 
multiplicândolo por el valor angular K del mismo, tendremos el 
valor angular c=YK; cuando este error es muy grande se 
disminuirá desplazando los hilos fijos. con el tornilio correspon- 
diente. Este error no puede eliminarse totalmente y es necesa- 
rio determinarlo en cada observación. 
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Si se observa la hora dei paso de una estrella de declinación 
8 por cada uno de los hilos del retículo, se toma el promedio 
de esos pasos y se hacen las diferencias entre este promedio 
y los pasos por cada uno de. los hilos, estas diferencias se 
llaman distancias filares (f) y representan el tiempo que em- 
plea la estrella para recorrer el espacio comprendido entre el 
hilo considerado y el hilo medio ideal del retículo. Este tiempo 
no es el mismo para todas las estrellas, pues sus velocidades 
son tanto menores cuanto más se alejan del ecuador, pero 
puede hallarse una constante instrumental llamada distancia ecua- 
torial (F), que no es otra cosa que la distancia filar de una 
estrella situada en el ecuador y que se deduce de la distancia 
filar observada para una estrella de declinación 8 con la rela- 
ción, aunque no exacta. 


F —fcos. 


Conociendo el valor de la distancia ecuatorial de cada hilo 
y estas mismas distancias expresadas en vueltas y fracción de 
vuelta del micrómetro, podemos deducir el valor de una vuelta 
del mismo en partes del ecuador. ” 


Si la posición del hilo del medio corresponde al meridiano 
del lugar y para una estrella medimos su distancia” al mismo, 
esta distancia expresada en función del valor ecuatorial del 
micrómetro será en segundos de tiempo el arco sobre el ecua- 
dor que, le corresponde, es decir su ángulo horario. 


Para que la colocación del instrumento sea perfecta es ne- 
cesario que el eje de rotación del anteojo sea horizontal, que 
el eje óptico sea perpendicular al de rotaciórn y que el plano 
en que se mueve el eje óptico se confunda con el plano me- 
ridiano. 


Supongamos que el eje óptico sea perpendicular al de rota- 
ción y a este en el plano del vertical primario, pero en vez 
de ser horizontal formando un ángulo í con ella. Es evidente 
que el eje óptico se moverá en un plano que forma con el 
meridiano el mismo ángulo 7 y describirá un círculo máximo, 
siendo el error variable con la altura zenital del astro. El error 


à ti en el horario producido por este error de inclinación del 
eje de rotación está dado por la relación 
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.cos (py — 8) 
Dol (E (1) 

Supongamos el eje de rotación horizontal y perpendicular al 
meridiano, si el eje óptico fuera perpendicular al primero se 
moveria en el plano meridiano, pero si forma un ángulo c des- 
cribirá una superficie cónica que cortará a la esfera celeste 
segun una circunferencia paralela al meridiano. El error A £» de- 
bido a la inclinación del eje óptico sobre el de rotación que 
hemos Ilamado error de colimación está dado por la relación 

dtfa= sec. 5, (2) 

Supongamos finalmente que el eje óptico sea perpendicular 
al de rotación y que éste sea horizontal pero que esté forman- 
do un ángulo a con la linea Este-Oeste. Es evidente que el 
eje óptico describirá un circulo máximo vertical que forma con 
el meridiano el mismo ângulo a, que es su azimut por lo que 
se Ilama al error cometido, error por desviación azimutal dado 
por la siguiente relación. 

sen (py — 5) 
A ts = ECOS CE PSD (3) 

Haciendo la suma de los tres errores se tendrá el error to-., 
tai que es la fórmula de reducción de Mayer 

« cos(p— 5) sen (p — 8) 
A O a e + c sec 8. 

Otra causa de error que afecta el horario es la aberración 
diurna, independiente del instrumento y que proviene de las 
velocidades de rotación de la tierra y la de propagación de la 
luz; es un error muy pequeiio, lo que se explica por ser la 
relación de las velocidades muy pequefias (0.464 Kms para la 
tierra y 300.000 Kms para la luz), varia con la latitud y la de- 
clinación pues los puntos de la tierra a medida que se alejan 
del ecuador tienen menor velocidad. 

La fórmula que dá este error es 

át+ Os 021 cos q sec 5 
+ para los pasos inferiores y — para los superiores. 

283. Colocación del instrumento en el meridiano. Deter- 

minación del azimut. —- Colocado el anteojo aproximadamente 
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en el maridiano se reduce a un minimo la desviación azi- 
mutal; se calcula la hora del paso por el meridiano de una 
estrella circumpolar; unos minutos antes de la hora del paso 
y con el hilo móvil del anteojo colocado en la posición del 
hilo del medio, se hace la observación siguiendo la estrella en 
su movimiento, para lo que se maniobran los tornillos que ha- 
cen mover el pie en azimut hasta que el cronômetro o péndu- 
lo indique la hora del paso. 


La fórmula (3) muestra que el error por desviación azimutal 
se anula cuando q = 8, estrellas que culminan cercan del zenit, 
luego para corregir la hora, teniendo en cuenta que hay error 
en azimut, conviene observar estrellas en esas condiciones. 

Con la nueva hora se vuelve a observar estrellas circumpo- 
lares y así se consigue estar en condiciones de calcular el azi- 
mut con un valor ya bastante pequefio del mismo. Para esto, 
se observa la hora T del paso de una estreila de tiempo de 
declinación 8 y ascensión recta « y análogamente con una cir- 
cumpolar: T”, 8 y o”. 

Las horas T y T' corregidas por error de inclinación y coli. 
mación deben ser iguales a « y a”, no lo son debido al error 
por desviación azimutal, aplicando la fórmula de Mayer 


Lo Te O 
cos 5 
“Ta EE sy 
cos 8 
a ni ÃO T) (at TO, 


K—K' 


Una vez determinado el azimut que corresponde a la linea 
determinada por el centro óptico del objetivo y el hiló del me- 
dio, se coloca una mira sobre el campo del anteojo; haciendo 
la lectura micrométrica M que corresponde a la visual a la linea 
de fe en la mira, corregida por los errores instrumentales, la 
diferencia entre esta lectura y la que corresponde al hilo del 
medio (M -- Hm ) es el ângulo que hay que aplicar al azimut 
yá determinado para obtener el azimut de la mira. 
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284. Determinacion de la latitud. — La latitud se calcula 
con la fórmula para las distancias zenitales meridianas z= p +58 
la distancia zenital corregida por refracción y la declinación 
calculada para la posición aparente en la época de la obser- 
vación. Las observaciones se combinan según distintos métodos, 
uno de ellos es el de Sternek que ha sido empleado en todos 
los trabajos hechos en nuestra marina. 


Calculadas las latitudes para cada una de las distancias ze- 
nitales de las estrellas observadas, su promedio será un valor 
proximamente exacto; la diferencia entre este promedio y cada 
uno de los valores gue lo han determinado es aproximadamen- 
te la influencia de los errores de zetit y flexión, sobre cada 
latitud aislada, esto permite sentar una ecuación para cada es- 
trella y resuelto el sistema obtener los valores más probables 
de las incóguitas, las que reemplazadas de acuerdo con su in- 
fluencia en cada uno de los cálculos parciales de la latitud con 
cada estrella nos dará la latitud correjida en cada caso y cl 
promedio de estas últimas será cl valor exacto. 


285. Determinación de la longitud. — Comprende dos ope- 
raciones, medida de! ticnpo, o determinación del Estado del 
péndulo y cambio de serales. 

Las observaciones astronômicas para la medida del tiempo 
consisten cen la deternrinación de la hora en un péndulo en que 
pasa por el meridiano una estrella de tiempo, es decir, de pe- 
quena declinación. 

El pasaje de una estrella se determina observando el instan- 
te en que su imagen es cubieria-por cada uno de los hilos del 
retículo; cada uno de estos pasajes se reduce al hilo del me- 
dio sumando o restândoles las respectivas distancias filares se- 
gun que el pasaje sea anterior o posterior al pasaje por el 
hilo del medio. Si la observacion es buena, los pasos reduci- 
dos deben ser iguales para todos los hilos, el promedio se 
considera como hora definitiva del paso, 

Si el instrumento no tuviere errores, la diferencia de la hora 
promedio del paso con la ascension recta de la estrella daria 
inmediatamente al Estado del cronômetro o péndulo con res 
pecto u la hora sidérea local, pero debido a los errores ins- 
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trumentales hay que corregir la hora promedia del paso con la 
fórmula de Mayer, después de haber determinado los elementos 
de la misma. 


Para registrar las observaciones se usa el cronógrafo eléctri- 
co; la cinta de este se desarrolla con movimiento uniforme 
mediante un mecanismo de relojeria, una pluma montada sobre 
la armadura de un electroimán E dibuja sobre la cinta una rec- 
ta continua. El electroimán tiene en su enrollamiento un inte- 
rruptor accionado por el movimiento de un péndulo sidéreo, 
éste en cada segundo que bate cierra el circuito y al atraer el 
electroimán a su armadura, hace que la pluma dibuje un pe- 
queno ângulo en la cinta, por ejemplo: cada 2 cm. por lo tan- 
to podemos deducir la longitud de cinta que corresponde a una 
fracción de segundo, 

Otra pluma también montada sobre la armadura de otro elec- 
troimán E' dibuja otra recta continua paralela a la primera, el 
enrollamiento de este electroimán tiene un interruptor que ma- 
neja el observador, 


Cuando el astro está en coincidencia con cada uno de los 
hilos dei retículo, se hace una sefial, la longitud de cinta entre 
dos de ellas, exprezada por su valor en segundos de tiempo, 
es el intervalo transcurrido entre los pasos por dos hilos suce- 
sivos, el promedio de todos ellos corresponde a la posición del 
hilo del medio. 

En los oculares modernos cada uno de los hilos fijos están 
en circuito con el electroimán E' y el hilo movil también, de 
manera que al hacer contacto ambos hilos se cierra el circuito 
y se hace la marca en la cinta, luego la observación se redu- 
cc a seguir constantemente la estrella con el hilo movil de 
manera que se cierre el circuito cuando simultâneamente el as- 
tro está en coincidencia con el hilo fijo y cl hilo movil. 

Para el cambio de sehules el electroimán E” que está en una 
estaciôn de observación A puede ponerse en circuito con el 
interruptor de otra estación B, el cronóyrafo podrá registrar las 
senales que de ella se hagan. 

El trabajo para la determinación de la diferencia de longitud 
entre las estaciones es el siguiente, suponiendo A al Este de B. 
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En A y B se determina el adelanto del péndulo o cronóme- 


tro sobre la hora, media o siderea, llamemos estos respectiva- 


mente Cy C. 

A la hora T del cronómetro que está en A se hace una se- 
fial que será registrada en el cronógrafo de Ba la hora Tº. 
Las horas T y T' debieran ser simultâneas, pero como se ha 
empleado un cierto tiempo .« en la trasmisión de la senal, la 
hora T' será errónea en más en la misma cantidad: las horas 
simultáneas son luego, Ty T'—.r: las horas locales T—C y 
T'— C'—, la diferencia de longitud es la diferencia de hora 

Av=(T—CO—L(T— C)+tr=dv +. 

Si desde B se envia una scial à À, tendremos análogamente 
siendo Ti y T' las horas del cronágrafo, Ci y Cú los estados 
correspondientes para esc instante y .r el tiempo de trasmisión: 
Ti—.w y T'las horas sinultâncas; las horas locales Ti —.r — 
C; y Ti — Cr, la diferencia de lonsirid 

do=(Ti-C)—T4—Cy—r=âA0e-—a 
en el promedio se elimina .r 


do= i (do, + Aws). 


Prácticamente el problema es más complejo de lo que a pri- 
mera vista parece y el grado de exavtitud depende sobre todo 
de la manera como las senales son enviadas y trasmitidas. 

Para disminuir los errores se hace una medida de tiempo, 
tuego im cambio de schales y después otra medida de tiempo, 
el promedio de los Estudos “determinados en cada medida de 
tiempo se considera que corresponde al instante intervalo en 
que se hacen las sefiales. 

Los elementos de las estrellas, dados en los catálogos de 
estrellas están afectados de errores que conviene calcular y 
cuya eliminación se facilita observando en ambas estacivnes 
las mismas estrellas, lo que es posible cuando la diferencia de 
longitud es pequena. 

Además el valor de x lo hemos supresto igual cuando cl 
observador en A trasmite y el de B recibe e inversamente lo 
que no es exacto, está influído por el error personal, ecuación 


Hidroginta. 51. 


personal que se elimina haciendo un cambio de sefiales en que 
el observador que. estaba en A observa en B e inversamente: 


286. Aplicación de la radiotelegrafia. — El. empleo de las 
sehales radiotelegráficas para el cambio de sefiales se difunde 
cada vez más por permitir la determinación de la diferencia de 
longitud aún en los lugares que no están ligados por cables 
telegráficos. 

La primera determinación de diferencia de longitud en la 
República Argentina la efectuó la Comisión Hidrográfica dei 
Rio de la Plata en 1911. La estación trasmisora de las sefiales 
fué la de Dársena Norte, dos estaciones receptoras, una en 
Belgrano (Instituto Geográfica Militar) y otra en Montevideo 
recibian las seniales que hacian funcionar un cohesor que obra- 
ba sobre el relais que hacia funcionar un cronógrafo registrador. 
El retardo de trasmisión y recepción quedaba anulado en la 
diferencia. : 

Aprovechando: la sefial nocturna de tiempo que dá el Obser- 
vatorio de la Marina con la estación radiotelegráfica de Darsena 
Norte se ha hecho una serie de determinaciones a lo largo de 
la costa, en esta forma el retardo por trasmisión y recepción 
se introduce integramente en la diferencia de longitud de cada 
uno-de los puntos con respecto a la longitud de la estación 
trasmisora; ese mismo error se anula para dos estaciónes al 
Wo E de la estación trasmisora cuando se considera la dife- . 
rencia de longitud entre si y se duplica cuando una está al E 
y otra al W. 

El Observatorio registra las seniales emitidas y está en con- 
diciones de dar la corrección al Top que se haya tomado para 
una determinación de longitud. 

Uno de los problemas actuales del empleo de.la radiotele- 
grafia em la determinación de la diferencia de longitud, cuando 
las distancias son muy grandes, es el registro gronográfico de 
las sefiales recibidas, : 

Detalles completos sobre la determinación de la diferencia 
de longitud utilizando e! top radiotelegráfico se encontrarán en- 
ei N.º 349 del Boletin del Centro Naval, publicación del Te- 
niente de Pragata Pedro Luisoni. 





CAPITULO XXV. 


OPERACIONES EN EL MAR 


287. Generalidades. — La obtención del relieve del fondo 
del mar constituye la operación principal de un trabajo hidro- 
gráfico; para obtenerlo es necesario determinar la posición de 
un cierto número de puntos y simultâneamente medir la pro-, 
fundidad del agua con relación a un nivel constante. Se reunen 
asi los elementos necesarios para confeccionar un plano que, 
representa la forma y naturaleza del fondo del mar, la posición 
y altura de los bancos y rocas, la profundidad de los canales, 
etcétera, que el navegante tiene necesidad de conocer para 
trazar el rumbo que debe seguir un buque para trasladarse de 
un punto a otro 'del mar, llegar a un fondeadero o puerto y 
para evitar los bajos y peligros. 

El trabajo hidrográfico en ei mar comprende tres estudios 
distintos: primero, se mide la profundidad de un gran número 
de puntos y se determina la naturaleza del fondo; segundo, se 
fija la posición de estos puntos, con relación a.la costa o por 
coordenadas geográficas determinadas astronómicamente, y ter- 
cero, se reducen las alturas medidas a un plano constante de- 
terminado por las condiciones de la marea y Ilamado plano de 
reducción. El trabajo se reduce a las dos siguientes ope- 
raciones: 

1.º Medir con una sonda la profundidad en un lugar, y ano- 
tar la hora correspondiente en un reloj comparado con otro 
que tiene el que observa una escala de mareas, esta hora per 
mite determinar la altura del nivel del agua sobre el planode 
reducción en el instante que se hizo el sondaje, esta altura eg 
la reducción del sondaje. 

2.º Situar la posición de cada sondaje, o de algunos de ellos 
por lo menos, por referencia a la costa o por observaciones 

- astronómicas. 


— 428 — 


Los varios casos que se presentan en la operación de son- 
dar son: 

1º Sondar en grandes profundidades fuera de la vista de 
costa. 

2º Sondar en grandes profundidades a la vista de costa. 

3.º Sondajes de costa en profundidades no mayores de 30 
o 49 ms.. 

4º Sondaies en puertos naturales y artificiales. 

En el primer caso los sondajes son hechos por un buque 
hidrógrafo usando aparatos de sondar con motor; la posición 
es fijada por observaciones astronómicas. 

En el segundo caso los sondajes son igualmente hechos por 
un buque hidrógrafo y máquina de sondar, su situación se 
hace por medida de ángulos, hechas por dos o tres observa- 
dores desde tierra y desde vértices de la triangulación. 

En el tercer caso los sondajes son hechos por un buque 
empleando la sonda de mano, siempre que las profundidades 
medidas no sean un peligro para el buque, en cuyo caso se 
sonda con embarcaciones menores; las posiciones son fijadas 
desde tierra. 

Para los sondajes de puertos naturales o artificiales, se em- 
plean embarcaciones menores y escandallo de mano, situândose 
los sondajes desde tierra por tres observadores o por alinea- 
ciones cuando hay un número suficiente de ellas para Ilenar 
satisfactoriamente la zona a relevar. 

Se dispondrá de un plano en la escala en que se efectuará 
el trabajo con todas las indicaciones que pucdan ser útiles para 
el levantamiento hidrográfico: puntos de triangulación y poli- 
vonal, linea de la costa, situación aproximada de bancos y es- 
collos, ubicación de seniales, etc. 

Para las banias y puertos donde cl fondo no es muy irregu- 


l 1 : 
lar se adoptará la dscala de a ; eu idcaderos 
p 50090 2 20000 em los for 
canales, pasos entre escollos, será necesario a veces emplear 
1 . 
la escala , Lejos de la costa se usará la escala 
5000 


l 
100000 
“o menor. : , 


Basindose en los pintos topográficos, en tierra pueden si, 
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tuarse, con el problema de la carta, seniales que se utilizarán 
en la situación de sondajes. 


En algunos casos habrá conveniencia en situar desde a bordo 
sefiales o accidentes característicos de la costa, para esto se 
situará el buque por el problema de la carta y desde a bordo 
se tomarán los ángulos necesarios para situarlos por interse- 
ciones; como control se tomará una visual desde un tercer 
punto. 

Cuando un vértice de poligonal o triangulación no es con- 
veniente para trabajar hacia el nar, puede tomarse um punto 
próximo a aquel que reuna las condiciones requeridas, para 
obtener sus coordenadas es suficiente unir el nuevo punto con 
el primero mediante una poligonal cerrada. 

En la construcción de las senales debe considerarse que ellas 
están destinadas a ser vistas desde el mar y por lo tanto se 
les dará la mayor visibilidad hacia ese lado. 

Los objetos indefinidos como: cerros redondos, centro de 
islas, etc; no serán usados en la hidrografia exacta, pero lejos 
de la costa se usarán en todo lo que sea practicable. 


288. Sondas. — Graduución y rectificación—La sondaleza es 
de cabo trenzado, cuya mena varia según el peso que debe 
soportar. Para pequenas profundidades hasta 50 ms. se usarán 
cabos de 2 cm. de mena y plomos de 4 o 5 kys. Para mayo- 
res profundidades entre 50 y 100 ms., se usarán cabos de 2 
cm. de mena y pesos de 6 -kgs. 

A fin de percibir cl instante en que el escandallo toca fondo, 
es necesario que la velocidad de caída sea muy grande y que 
la velocidad remanento de la linca sea muy pequena, es decir 
que convienen pesos fuertes del plomo y lincas livianas y muy 
resistentes. 

Una gran velocidad de caída es también necesaria cuando se 
sonda con cl buque o embarcacion en movimiento, pres el es- 
candallo debe haber tocado fondo antes que cl operador Ilegue 
a la vertical de esc punto. 

Es práctico usar sondas de alambre de acero flexible, un po- 
co mas fiho que el lamado de ligada, que se forra con una 
Joneta fina y merliw para hacerlo más manuable y que no las- 
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time las manos, con alambre de 1 cm. de mena y pesos de 5 
a 12 kgs. puede sondarse con buen resultado hasta profundi- 
dades de 60 a 70 ms. 

Los escandalios comunes de embarcación y bugue usados en 
nuestra marina, están graduados de media en media braza 
(1 braza == 1.829 metros) en toda su longitud y además, hasta 
las seis brazas, Ilevan graduaciones de pie en pie (1 pie = 0.305 
metros); los escandallos de mar están graduados de braza en 
braza hasta las 25; y en adelante, solo de 5 en 5 brazas. Las 
brazas, medias brazas y pies, están indicados por trozos de 
lanilla, cuero o cabitos anudados que se introducen entre los 
cordones de la línea, debiendo procurarse que esas marcas sean 
lo menos voluminosas posibles sin perjuício de su visibilidad, 
pues con esto se limita el inconveniente de aumentar la super- 
ficie de la línea, y por consiguiente, la resistencia al sondar o 
halar. 

Los plomos son de forma troncocónica, y en su base inferior 
se ha hecho una cavidad destinada a llevar el sebo, al que se 
adhiere una parte del fondo del mar, que a la par que eviden- 
cia el contacto del plomo con él, permite establecer su clase. 
Para evitar la deformación rápida de la parte inferior del plomo 
se la protege por una arandela de cobre. 

Las lineas de cabo de los escandallos, no deben graduarse 
sino después de dos o tres dias de estar en las condiciones en 
que serán empleadas, para lo cual se acostumbra después de 
mojarlas, amarrarlas por un: extremo al tope de un palo, so- 
portando la otra extremidad el peso correspondiente, debiéndo- 
se, además. tener la precaución de remojarlas de tiempo en 
tiempo. À pesar de esta precaución, las lineas de cabo varian 
mucho, por lo cual se tendrán en cuenta al comienzo y térmi- 
no del trabajo diario, las. modificaciones que haya sufrido en 
su longitud, las que se apreciarán, comparando el escandallo 
bien mojado con las marcas que exprofeso se fijan sobre la 
cubierta del buque o en tierra, cuidando de extender la linea 
con un esfuerzo aproximadamente igual al que ejerce el plomo 
cuando está libremente suspendido; el resultado de cada recti- 
ficación deberá siempre ser anotado, aun cuando el escandalio 
no presente diferencias, pues el confiar a la memoria estos da- 
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tos, ocasiona a menudo errores importantes; la planilla siguien- 
te, muestra la manera de hacer las anotaciones: 





CORRECCIOKKS EK CM. A LA GEADUACIOM 





RECTIFICACIÓN 





à DMUI 1 é ums | 6 Nuus ed muus 15 Dascas w Buus 25 BMus 

Manana..... [—10| —G! -5/+2 +10 +25 +50 
| 

Tarde. ......|— 8, —4/ +1 Les +15, +20 +55 

Promedio.... |— 91 —s | 1 +53 42 4+2º+3 


289. Sondar con embarcaciones: armamento de éstas.— 
Cuando el paraje a relevarse presente profundidades inferiores 
al calado del buque, o la disposiciôn del lugar no permite al 
buque recorrerlo, se procede a efectuar la operación com em- 
barcaciones a remo o a vapor. Cualquiera que sea la clase de 
la embarcación, su tripulación comprenderá, además de su do- 
tación de bogadores o conductores de máquina y patrón a uno 
o dos sondadures y un ayudante para hacer las anotaciones 
que disponga el oficial encargado de la operación. 

Si la embarcación es a remo y debe alejarse varias millas, 
levará su aparejo para cualquier eventualidad, y estará equi- 
pado como lo prescribe cl reglamento respevtivo, Ilevando, ade- 
más, el material de sondas, que comprende: dos escandallos, 
um juego de banderas de bote, tres banderas de 2.º tamahio, 
una roja, otra blanca y un gallardete; una caja con sebo, dos 
o tres boyarines con sus correspondientes orinques de IU bra- 
zus y rezón; por su parte, cl oficial Ilevará: um sextante o cir- 
culo hidrosráfico, un anteojo, um reloj previamente arreslado à 
hora media del lugar, la libreta de trabajo y um croquis en el 
que esté senalado el contorno de la costa, puntos de referen- 
cia y líncas de sonda que deba ejecutar en el dia. 

Las sondas efectuadas con las embarcaciones pueden situar- 
se por los observadores que vayan a st bordo, o desde tierra 
por observadores fijos. : 

SITUANDO LOS PUNTOS DESDE LA EMBARGACION. — Llega ja la 
embarcación al punto donde se debe empezar el trabajo el 
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oficial hace detener la marcha, y una vez inmóvil, da la orden 
de sonda, procediendo él al mismo tiempo a situar la embar- 
cación tomando dos ángulos .a tres puntos convenientemente 
elegidos, o un solo ángulo si se encuentra en la alineación de 
dos puntos. El ayudante anotará en la libreta la profundidad y 
calidad de fondo contadas por el sondador, y los ángulos que 
le dicte el oficial. Inmediatamente el oficial ordenará boga, de- 
biendo ser ésta pausada; recorrido un cierto espacio, se orde- 
nará. nuevamente sondar y anotará la indicación correspondien- 
te, continuando asi hasta efectuar 3 o 4 escandalladas, aguan- 
tando la boga o parando la máquina en el momento de tirar el 
escandallo, sin detener completamente la embarcación; a la 
quinta escandallada, el oficial hará aguantar la marcha y ciando. 
parará completamente la embarcación para proceder a la situa- 
ción de un nuevo punto. Es fácil darse cuenta de que por me- 
dio de estas dos posiciones se podrán después situar sin gran 
error los sondajes intermedios. Además, en toda escandallada 
se anotará la hora correspondiente que servirá no sólo para la 
reducción de la profundidad, sino para la situación de los son- 
dajes intermedios. 

El intervalo entre cada sonda está regido por diversas cir- 
cunstancias; el cambio brusco de profundidad o calidad dei 
fondo, exigen un intervalo menor que cuando el relieve subma- 
rino se presenta uniforme; como: regla general, cada vez que 
se sienta cantar una sonda notablemente diferente de las ante- 
riores, el oficial detendrá la embarcación y rectificará el son- 
daje, situândolo prolijamente. La elección de las 'estaciones se 
regirá por las indicaciones que hemos hecho con anterioridad, 
siendo, además; siempre muy recomendable se sigan rutas es- 
tablecidas por alineaciones en tierra, y si esto no fuera posible, 
valiéndose de un buen compás dé bote. 

SITUANDO LA EMBARCACIÓN DESDE TIERRA.— lia operación 
de sonda sc efectuará de manera idêntica a la indicada en el 
caso anterior, ejecutândose la situación de los puntos en la 
forma siguiente: dos observadores provistos de teodolitos o en 
su defecto de sextantes o circulos hidrográficos, se estaciona- 
rán convenientemente en tierra y munidos, además, de una 
bandera guarnida a una asta o vichero. Llegada la embarca- 
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ción al punto de iniciación del trabajo, izará al tope de su 
palo, previamente arbolado, las tres banderas de que va pro- 
visto, con lo cual Ilamará la atención de los observadores de 
tierra, que a su vez contestarán arbolando sus banderas una 
vez listos a la observación; vista la contestación del bote, el 
oficial que lo dirige ordenará arriar las tres banderas e izar 
una sola, la roja por ejemplo, ordenando al mismo tiempo son- 
dar. En el instante en que el escandallo esté a pique se arria- 
rá la bandera, debiendo los observadores de tierra visar la em- 
barcación, anotando en la libreta, a la par que la lectura angular, 
la hora y el color de la bandera visada. 

La embarcación no necesitará detener nunca su marcha, la 
volverá a izar para arriarla nuevamente en la siguiente escan- 
dallada, debiendo alternarse las banderas cada dos o tres es- 
candalladas y a veces irán dos banderas juntas. 


290. Registro de sondas y observaciones. — A bordo de la embarcación se 
tendrá una libreta de trabajo con la siguiente disposición : 





(1) (2) (3) O | 9 | 
Número a E 
de Hora | Bandera) Sonda | Fondo OBSERV ACIONES 
orden 





13 
20 


> 20 ms. de la rompiente. 














3 845 | “B 


En la columna (t) se numeran los sondajes sitúados de acuerdo con las 
libretas de los observadores en tierra; en la (2) se anota la hora de un 
relo) arreglado a hora media local; este reloj) debe estar comparado con el 
que tiene el observador de mareas y con los que-tienen los observadores 
en los teodolitos, en (3) se anota la bandera que se iza para sefial; B, blan- 
ca; 2 B, dos banderas, etc., confrontando con la misma anotación de los 
observadores en tierra se ve si han dejado de observar tlguna de las son- 
dadas; es un control más que se agrega a la confrontación de las horas. En 
(1) se anota la profundidad marcada por la sonda; el jefe de la embarca- 
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ción debe controlar personalmente la lectura y condición de verticalidad de 
la sondaleza ; recogido el escandallo lo examina y anota en (3) la calidad 
del fondo. 

En la columna «Observaciones» se hacen todas las anotaciones que con- 
tribuyan a aclarar y comprobar la colocación dé las sondas en el plano. 
Ejemp. «barajando la rompientes, «encima de cachiyuyos», “te. 

También se anotará el estado del mar, lo que tiene importancia para sa- 
ber el grado de confianza que debe tenerse al trabajo, pues si posterior- 
mente vuelve a sondarse en el mismo sitio y no se obtiene la misma pro- 
fundidad. siempre merecerán más confianza los sondajes hechos en mejores 
condiciones. 

Los observadores en tierra tendrán una libreta de trabajo con la siguiente 
disposición : 

Estación; Faro Cero en: Torre 







(1) 
Nº de orden 


(3) 
Bandera 


(4) 
Leptura Nonio 1 


(5) 


Observaciones 














En la columna (1) se numerarán las situaciones hechas de acuerdo con 
la libreta de sondas, en la (2) se anota la hora, en la (3) las banderns eu 
e) orden en que son izadas; por comparación con la planilla anterior se vé 
que el relnj dei observador de tierra está atrasado un minuto con respecto 
al del gondador, la correspondencin de banderas está bien; en (4) se ano- 
tan las lecturas de un solo nonio, hay que poner mucha atención en que 
sen el anismo nonio con el que se ha puesto cero. 

En la (5) se ponen las observaciones, ej : viró, navega hacia tierra, se 
aleja de lu costa. cerca del casco a pique, etc. 

Los otros observadores tienen libretas análogas. 


“Todos los sondajes se registran definitivamenle en un libro cuya disposi- 
ción es la siguiente : 













KETACIONES EX: 






OBSERVACIONES 


Reducción 








a 
» » 
>» » 
B 41 137 50 |260 14 20] » » | Torre-Puro 52º xy 
lg) » JH » 
15] » 6 > 
518 45 [11 33 |uoºos [20º 17º |20) 74 [128] » 


“20 mu de lá rompiente 
Las anotaciones están hechas de acuerdo con Ins libretas de trabajo. 

En da coluna cObseryncioneso se poneu los ángulos, medidos desde 
ubardo, el somlaje Nº 2 lione dos obseryaciones de las estaciones en ticrra 
y el Angulo Faro 2 Vorre Se" ay! observado desde ubordo, 
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291. Sondar con mar agitado y viento o corriente. — En 
general es preferible a sondar con marejada o viento fresco, 
no sondar; trabajos hechos en condiciones atmosféricas desfa- 
vorables merecen poca confianza. Sin embargo con buenos son- 
dadores y personal muy competente si la fuerza del viento y 
la marejada no es excesiva se puede trabajar con provecho 
cuando la premura con que debe hacerse el relevamiento lo 
impone. : 

El oficiat que dirige la embarcación deberá mantenerse a 
barlovento o barlocorriente de la alineación en la que quiere 
colocar los sondajes de manera que cuando efectúe éstos, al 
detener la embarcación, por efecto del viento o corriente vaya 
al punto en que se quiere sondar. . 

Cuando la corriente es apreciaple habrá que hacer las lineas 
según su dirección, en el mismo sentido o contrario. 

Mientras desciende el escandallo deberá bogarse o moverse 
la máquina para mantener la embarcación en su puesto, te- 
niendo cuidado especial en la verticalidad de la sonda en el 
instante de tocar fondo el escandallo y al hacer la leetura de 
la profundidad. Convendrã empezar a sondar desde barlovento 
para que la deriva de la embarcación separe las lineas de son- 
dajes y no las superponga. 

292. Sondas desde el buque. — En las costas abiertas gene- 
ralmente se sonda con un vaporcito o buque hidrógrafo. con 
ei que se llevan los sondajes hasta una distancia prudencial de 
la tierra; la zona comprendida entre la linea limite hecha por 
el buque y la costa se Ilena con una embarcacion menor. 

Es muy importante combinar entre los observadores en tie- 
rra y los del buque las seiales indispensables para que el tra- 
bajo se haga sin fallas, ejemplo: empezar el trabajo, senal de 
hora, suspender el trabajo momentáneamente, etc. 

Si debe pararse el buque o sondar en movimiento depende 
rá de los medios que se tenga a bordo para sondar, pues debe 
llenarse la condición de la verticalidad de la sonda al hacer la 
lectura de la .profundidad. 

Podrá sondarse manteniendo una velocidad de 5 o 6 millas 
usando dispositivo del Capilán de Fragata Pedro S, Casal que 
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hasido adoptado por el Servicio Hidrográfico. En principio 
consiste en un arbotante, colocado al costado del buque y muy 
apopa y otro en la proa, ambos unidos por un alambre carril 
sobre el que corre el carro que sopórta el escandallo y al cual 
está fijado con un disparador, el carro es Ilamado hacia el ar- 
totante de popa o proa con un cabo. La sondaleza pasa por 
una pasteca y para recogerla se maniobra con un guinche a 
vapor o eléctrico. 

Ei trabajo es el siguiente: desde una plataforma colocada de- 
bajo del arbotante de popa, se cuelga el escandallo en el carro, 
este se lleva hasta el arbotante de proa y se arma el dispara- 
dor, el sondador colocado en la plataforma de popa aduja la can- 
tidad de sondaleze que por la profundidad a sondar prevee será 
necesaria para que el escandallo toque fondo; cuando se quiere 

E sondar, se acciona desde popa 
el disparador, el escandalio cae 
a proa y el sondador sonda, lue- 
go se pasa la sondaleza por la 
pasteca y se trae el escandallo 
a bordo, se le engancha en el 
carro y se le lleva a proa, se 
despasa la sondaleza de la pas- 
teca y quedará listo para seguir. 
la operación. 

Detalles completos para este 
dispositivo se encuentran en el 
tomo I de los Anales Hidrográ-, 
ficos. 

Cuando se sonda muy lejos 
de las estaciones de los obser- 
vadores, (hay casos que se han 
situado sondajes a 40 kilôme- 
tros) debe emplearse sefiales es 
peciales para la observación. La 
figura 269 muestra un sistema 
de cilindro plegadizo de 4 mts. 
dealtura y 70 cm. de diâmetro, pintado de negro. Por el peso 
de la base superior el cilindro se mantiene plegado, cuando se 





Fig. 260. 
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va a sondar se extiende por medio de una driza coms se ve 
en la figura; en el instante que se lee la sonda, se arría y en- 
tonces los observadores hacen la observación. 

Mientras se sonda, si se notare una rápida disminución de 
la profundidad, se detendrá el buque y se arriará una embar- 
ca ción para explorar la zona. El sóndador prevendrá inmedia- 
tamente que se dé cuenta de que hay poca agua, antes de 
hacer la lectura, de que hay poco fondo, para que el coman- 
dante del buque pueda tomar rápidamente las medidas precau- 
cionales del caso. 


293. Distribución de sondas. — Para obtener con un núme- 
ro dado de sondas la representaciôn completa del relieve sub- 
marino, es más ventajoso distribuirlas en mayor cantidad en la 
dirección de la máxima pendiente que en la de las lineas de 
igual nivel, es decir, que las sondas se efectuarán siguiendo 
lineas aproximadamente normales a las de igual profundidad 
lineas que en general, son también normales a la costa, que 
puede considerarse como la primera curva de igual profundidad. 

El intervalo entre las lineas de sondas variará de acuerdo 
con la escala en que se construirá el plano, y sobre todo se- 
gún ya lo indicamos, guiândose por la regularidad del fondo. 

En un paraje desconocido, no se tendrá idea delas irregu- 
laridades sino después de iniciadas tas operaciones, por lo que 
en general convendrá distanciarlas al principio, agregando más 
tarde nuevas líneas en los parajes más quebrados o interesan- 
tes, en los pasos y especialmente em las proximidades de ban- 
cos peligrosos. Si existiera ya un levantamiento, aunque fuese 
incompleto, su examen dará la norma de ejecución del trabajo. 
En general, las lineas estarán separadas por intervalos de 150 
metros para planos de puertos y fondeaderos y de 400 metros 
para el de radas o bahias, elevândose a mayores distancias en 
las líneas retiradas de la costa, siempre que el relievs submia- 
rino no presente la configuración de placeres s barras muy 
extendidas. Muchos aconsejan la regla de establecer el inter- 
valo entre las lineas de i centimetro en él piano, cualesquiera 


l 
E | : : as E 
ea la escala, es decir, de 100 metrás si la cscala es 10.000 ? 


º 1 
de 1000 metros si es [00.000 





— 458 — 


Es de interés trazar las curvas de igual profundidad de 1,2, 
3, 4, 5. 6, 10, 20, 50, y 100 brazas; ellas son de mucho valor 
para interpretar y examinar el trabajo, pues indican las áreas 
de menor profundidad que pueden requerir un examen poste- 
rior. Además, las curvas anormales o improbables indican in- 
certidumbre en el relevamiento submarino que exige una am- 
pliación de ios sondajes o indican inexactitud en el trabajo. 

Cerca de costa las curvas de igual profundidad tienen ten- 
dencia a! paralelismo con aquello y entre si; cualquier diferen- 
cia con las condiciones probables que debe tener la configura- 
ción del fondo indicará un error o zonas de menor profundidad. 
En general se encontrará que las curvas se apretan o expanden 
en forma semejante donde hay un aumento o disminución del 
declive del fondo y cualquier anormalidad que se presente en 
esta disposición en las líneas requiere una exploración más 
completa, 

Debe cuidarse no excederse en la densidad de sonda alli 
donde no sea necesario, ello representa pérdida de energias, 
tiempo y dinero, la calidad del fondo y la pendiente del mismo 
determinará su densidad. El mayor cuidado debe ponerse en 
las zonas de canales o pasajes frecuentados por la navegación 

* y que puedan ser de fácil situación para el buque por las se- 
niales naturales o las artificiales que sea factible colocar. 

En costas abiertas al mar, las sondas pueden distribuirse como 

. está indicado en la (fig. 270); donde 
con un minimo de recorrido se cubre 

la zona de manera que cerca de la cos- 
ta son más densos los sondajes. La 
disposición indicada en la figura debe 
considerarse como un sistema de 
trabajo hacia el cual debe aproximar- 
se el operador, pero en la práctica 
no será factible, por las condiciones 
; — de viento, corriente, falta de enfila- 

Pig. 270. ciones en tierra, ctc. 
Las líneas de sondajes deben cortarse por otras: para com- 
probar eierto número de sondas, las que se consideram como 
comprobazión de toda la linca; una divergencia en la profun- 
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didad para un mismo punto puede ser atribuída; 1.º a que se 
ha sondado mal; 2.º a que se ha hecho mal la reducción del 
sondaje. La mala situación no se admite pues esta operación 
está comprobada por si sola. 

Cuando se nota un salto brusco en la profundidad, debe rec- 
tificarse la sondada y explorar la zona, para lo cual se dejará 
caer un boyarin de los que se deben tener listos y que servi- 
rá como punto de referencia. 

En los sondajes cerca de tierra y dentro de bahias o rios 
no es posible llevar las lineas en forma análoga a la indicada 
en la figura 234, y siendo muy grande el numero de sondas a 
hacer para dar la densidad de sondaje que exige la escala del 
plano, se deberá sondar por zonas como se indicará má 
adelante. g 

294. Situación de sondajes. — Los métodos que se aplican 
para situar los sondajes se usan tanto para los efectuados cerca 
de la costa como lejos de ella y en general son los mismos 
que los empleados en la topografia para “situa: los puntos de 
detalle. . 

-El criterio para fijar la precisión en la situación de un son- 
daje es consecuencia de la precisión con que puede situarse 
un buque con los métodos e instrumentos de navegación, esta 
hace inútil una exagerada exactitud en la primera. 

Situación por intersección directa. — Con este método .se 
elige en tierra dos o tres puntos situados, que pueden ser vér- 
tice de triangulación o poligonal y que dominen la zona que 
se va a sondar; los ángulos en la intersección no deben ser 
menores de 30º, los observadores hacen estación de teodolito 
en los puntos elegidos. Siempre convendrá tener una de las 
estaciones B, suficientemente internada, 
para que cuando se sonda cerca de tie- 
rra, donde las visuales de A y C se 
cortan muy oblicuamente, el corte de 
la visual de B sea conveniente. Siendo 
tres los observadores, una de las vi- 
suales servirá de comprobación y la si- 
tuación se hará con las dos cuyo corte se aproxime más a 90º. 

Siendo dos las estaciones A y B en tierra, deberá a bordo 
tomarse el ángulo entre las sefiales que haya en los sitios de 
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los observadores u otras, con objeto de comprobar la inter- 
sección de esas visuales. Cuando esta comprobación resulte 
dificil hacerla al observador de la embarcación, convendrá que 
aunque no la haga para todos los sondajes, lo efectúe para 
algunos de ellos con objeto de poder establecer después cual 
de los observadores en tierra ha cometido el error, el que en 
algunos casos podrá encontrarse y por lo tanto aprovechar el 
trabajo que de otra manera estaria totalmente perdido. 


Una estación en tierra p otra a bordo. — Cuando no se tiene 
más que un observador para instalarlo en tierra, o cuando se 
está muy cerca de ella, habiendo dos estaciones A y C (fig. 271) 
las intersecciones de las visuales observadas desde ellas no 
son cpnvenientes; es necesario medir el ângulo AOB desde 
a bordo coa un sextante. 


Aplicación del problema de la carta—Cuando no se tiene 
ningún observador en tierra o por dificultad en las comunica- 
ciones con ellos se va a trabajar una serie de dias sin reunir 
las libretas para situar los sondajes o se quiere Ilevar un plano 
de trabajo cuando se sonda desde un buque, lo que es muy 
recomendable, dos observadores provistos de sextante miden 
simultâncamente los ángulos entre las sefiales en el instante 
en que el sondador canta la sonda, la situación se hace con 
el estimógrafo cuando se trata de hacer un croquis del trabajo, 
cuando se quiere situarlos definitivamente debe calcularse sus 
coordenadas. 


295. Sondar con boyas de berlinga situadas. — Cuando 
g la zona a sondar es muy exten- 

E EPA o Ati sa y el fondo no muy irregular, 
: 77 siendo muy dificil situar-los son- 
dajes a grandes distancias, 20 a 
40 Km., pues se necesita con- 
diciones atmosféricas excepcio- 
nalmente favorables, ' conviene 
A uprovechar los dias apropiados 
Z. Es en fondear y situar una red de 
Fig. “74. boyas de berlinga (fig. 272), 

Ar, By, Cr... Ay, Bo, Cr... a 2 0 millas una de otra, los 
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observadores desde tierra sitúan al buque que en el instante 
en que hace la senial debe estar lo más cerca posible dela 
boya. Sittiada la red de boyas, el bugue sondador las recorre 
manteniéndose exactamente en la enfilación de dos de ellasy 
vigilando mucho la máquina para que mantenga un número de 
revolucioncs constante. 

Las líneas que se sondan son los lados de los cuadriláteros 
Aí A» Bi, Bs, B, By C; C>, etc. y sus diagonales; cuando se quie- 
ren hacer más densos los sondajes se sondan también las dia- 
gonales A: Cs, As Cr, etc. 

Siendo la velocidad uniforme, su distancia A, By en ese re- 
corrido dividida por el tiempo que ha durado la recorrida nos 
dá la velocidad en metros, como se conoce el tiempo transcu- 
rrido entre el instante en que el bugue ha salido de À; y el 
instante en que se ha hecho cada sondaje se deducirá el nú-, 
mero de metros que sobre la linea A: B; a partir de Ai, debe 
tomarse para situar ese sondaje. Lo mismo se lhará para las 
otras lineas de sondajes. 

Cuando se sonda empleando este método debe calcularse el 
triângulo Doya y las estaciones en tierra: Ar E: E», A: E: Es, 
como en el caso de sitnación por intersección y se calcularán 
sus coordenadas rectangulares y con ellas se deducirán las 
distancias entre las boyas. 

296. Sondar fuera de la vista de costa. — Se puede llevar 
una triangulación en el mar o situar los sondajes por observa- 
ciones astronômicas y de estima. 

La trianguláciôn en el mar se hace cuando debe sitnarse un 
banco o escollo en que no es suficiente la aproximacion que 
puede dar la situatión astronómica. 

El ejemplo siguiente dá idea del procedimiento: 

Sean A y B (fis. 273) dos vértices de la triangulacion: C y 
D la posición de dos buques en los limites de visibilidad de A 
y B, en estas estaciones se mide con teodolitos los angulôs 

+23 y 4, los que con la base A B sirven para calcular las 
coordenadas de CT y D, con estas coordenadas se calcula la 
longilud CD y su azimut; en estos puntos se [ondean boyas 
que sirvan de referencia, colocando olros buques en E y F. 
a la seijal de uno de ellos se miden los ânvulos de 5 a ll, 
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se compensa el cuadrilátero y se obtiene la longitud y azimut 
de EF, los buques que estáânen CyD 
se trasladan a.G y H y se continúa 
hasta llegar a la zona que se quiere 
sondar. 

Los ángulos son medidos con sextante 
y en el cierre de los triângulos no puede 
esperarsê una gran aproximación; las 
sefiales deben hacerse cuando los bu- 
ques estén listos, después de haber fon- 
deado, lo que convendrá que sea con 
ta cadena del ancla tesa y el timón a 
la via para no experimentar variaciones 
por la corriente. 


Conviene llevar la triangulación ma- 
ritima sobre una base de comprobación 
Fig. 275 para 'comprobarla y darse cuenta de la 
exactitud que puede esperarse del 
trabajo. La fig. 274 muestra una 
red cerrada; se calculan los cuadri-. 
láteros ABCD, CDEF, EFGH, 
para determinar la posición de. H, 
se hacen luego tos triângulos 
HPI, FID, IDK y DKB para 
- determinar la longitud y azimut de 
BD; estos elementos se determi- 
nan también directamente mediante 
la base AB y el triángulo A BD, 
Ia divergencia que se obtenga nos 
dará un criterio de ja aproxima- 
ción. A E 
En algunos casos la zona a le- Pigs STA ; 
vantar fuera de la vista de costa es paralela a ella, Z Z”, (fig. 275); 
sobre A B se apoya la base A, B; en el limite de visibilidad y 
sobre ella se hace la cadena de cuadriláteros que se inicia en 
Z y termina en Z', luego se lleva la cadena sobre la base 
CD que está unida por triangulación a AB, 











— 443 — 


La diferencia de coordenadas entre A y C, calculada por 
la triangulación terrestre y por la triangulación marítima debieran 
ser idénticas, no lo serán, c 
se reparte el error obte- A 
nido, siempre que esté den- 
“tro de ja tolerancia que £ 
permite el trabajo; toleran- 
cia que está determinada 
por la “escala de la carta. 


297. Empleo de obser- 
vaciones astronómicas.— 
Cuando los sondajes de- 
ben llevarse fuera de la 
vista de costa con objeto 
de sondar una gran zona 
que sirva para recalada o Fig. 275. 
con objeto de determinar la meseta continental será suficiente 
las situaciones astronômicas de acuerdo con tos métodos eim- 
pleados en navegación. 

Se situará el buqgue por marcacivnes a tierra o por el pro- 
blema de la carta hasta el limite en que esto puede hacerse, 
se combinaram luego las observaciones de latitud y longitud con 
una estima muy bien levada para trazar las lineas de sondas, 
se volverá después a vista de costa para situar el buque como 
antes se ha dicho, esta será la situación de llegada que con 
la de" partida constituyen los puntos que deben considerarse 
como exactos. La diferencia entre la situnciôn de ilegada ob- 
servada directamente y la transportada por las observaciones 
astronômicas y de estima, se reparte entre las sitnaciones in- 
termedias haciéndose una compensación de las mismas. 

298. Buscar bajos fondos y peligros. — En las cercanias 
de los bancos, se recomienda ejecutar um nuevo sistema de 
líncas de sonda paralelas que corten normalmente la direcciân 
general del banco. Si los bancos descubren se aprovechará la 
marea baja para determinar su contorno en la parte descu- 
bierta, debiêndose anotar la hora en que se efectia, como 
también la hora en que el banco descubrio su cresta. 

Si sondando con el buque se nota una notable disminución 
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del fondo, deberá fondearse y se harán las senales para situar 
el buque; se arriará una embarcación la que hará sondajes ra- 
diales, situândolos con marcaciones que se toman desde abordo 
y la distancia medida mediante la altura del palo del buque, 
observando el ângulo abordo de la embarcación. 

Cuando sea muy grande el bajo fondo, fondeado el buque 
en A, se fondea y sitúa otra embarcación en B por marcación 
y distancia; el sondador recorre el bajo fondo C, los sondajes 
son situados con sextante desde A y B. Si el veril del banco 
está muy próximo a la enfilación A B 
en C', se toma otra base de trabajo A D. 


En los alrededares de un peligro ais- 
lado, como es una roca, debe efectuar- 
=p se el estudio con mucho cuidado. Sea 
que la presencia de uno de estos peli- 
gros haya sido senalada por los pescado- 
res o prácticos de la localidad, o que se 
sospeche su existencia por las sondas 
efectuadas anteriormente o bien por algun movimiento extrano 
del agua, se debe emprender su exacta determinación, trasla- 
dándose un oficial con una o varias embarcaciones al punto 
sospechoso, fondeando en él una pequena boya y ejecutando 
a partir de ese punto lineas de sondajes radiales en todas di- 
recciones. Si con estas primeras líneas no se descubriese el 
peligro, se fondearán sucesivamente nuevas boyas en el limite 
de la primera operación y efectuará a su alrededor sondas ra- 
diales hasta dar con el peligro o comprobar su no existencia. 
El buscar rocas aisladas es una de lãs operaciones más di- 
fíciles de la hidrografia, pues algunas no tienen sino 10 o 20 
m? de superficie en la parte de menor fondo. 

En muchos parajes el relieve submarino está caracterizado 
por una serie más o menos continua de escollos que. tienen 
una dirección común,-donde esto es notado, se hará una serie 
de lineas de sondas paralelas a la dirección común que se 
completarán con otras lineas convergentes con el eje del escollo. 

Cuando hay rompientes no se podrá hacer más que sondar 


hasta lo más próximo posible y luego situar el contorno de las 
rompientes, 





Fig. 276 
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Para descubrir arrecifes que no velan es muy útil examinar 
la zona con tiempo tempestuoso y aún suele ser mejor hacerlo 
inmediatamente de calmado ei temporal cuando queda gran mar 
de leva que rompe en los bajo fondos. 

Un procedimiento práctico es dejar ir la embarcación a la 
deriva o navegar con muy poca velocidad, levando un escan- 
dallo colgando y de manera que se mantenga a una profundi- 
dad mayor que la que se le supone al bajo fondo. Cuando el 
sondador siente que la sonda toca fondo se levanta otro poco 
el escandallo y asi se legará a la profundidad minima, en esta 
forma se obtiene un perfil continuo del fondo. 

Otro procedimiento consiste en unir dos embarcaciones con 
un fuerte hilo metálico de 150 a 200 ms,, esta linea Ileva interca- 
lada unas 15 o 20 boyas de las que parten unos suspensores 
cuyo largo estã de acuerdo con la proiundidad que se quiere 
explorar; estos suspensores están unidos entre si por otro ca- 
ble metálico. El conjunto forma un marco que es mantenido 
verricalmente por pesos convenientes. 

Detalles completos se encontrará en el tomo V de los: Ana- 
les Hidrográficos. 

La figura 277 muestra un dispositivo fácil de construir y 
que puede ser llevado a remolque por una embarcación, puede 
emplearse para explorar pasos angostos o zonas de poca ex- 
tensión. La figura 278 imuestra un dispositivo adoptable a una 
embarcación de poco calado y que puede utilizarse en las en- 
filaciones de entradas a puerto o entre boyas para tener la se- 
guridad de que se puede pasar con seguridad con un buque de 
calado no mayor que el comprobado. 

Las rocas aisladas cuando tienen muy poca agua son cono- 
cidas por la ronpiente o intumesencia que se forma sobre ellas, 
por la sombra cuando el agua es transparente y por las vege- 
taciones marinas. - 

La observación desde cierta altura es muy conveniente, es 
sabido que en. parajes de calma y aguas transparentes aún 
puede verse el fondo cuando es poca la profundidad. 

Si la roca descubre se anotará la hora en que lo haga, por 
comparación con la altura de la marea, en ese instante se 
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anda 


tendrá la altura de su vértice sobre cl nivel de reducción de 
sondas, 

299. Reconocimiento de un rio o canales. — El relevamien- 
to exacto exije tina red de triângulos cuyos vértices se apoyen 
sobre las mirgenes del rio o canal. Puede también unirse 
mediante un triângulo un punto de su desembocadura con otro 
interior en el límite del relevamiento, la determinación de esos 
dos puntos sirven para cerrar una poligonal que se llevará so- 
bre cada una de las márgenes; los métodos de cálculos y tra- 
bajo son los yá expuestos para la topografia y sondajes. 

También puede lincersc una poligonal sobre una de las már- 
denes, pasar a la otra con un triângulo y luego volver por 
esta con otra poligonal que se cerrará con un triángulo en el 
punto de partida. 

Cuando solo se trata de un reconocimiento o levantamiento 
aproximado, pucde procederse como sigue teniendo una sola 
embarcación. 

En el punto de partida A en la deseaibocadura o donde se 
inicia el trabajo se coloca una boya: manteniendo :B scáquina 
al mismo número de revoluciones constantemente se dequcen 
las distancias recorridas AB, BC,... etc, con un compás se 
observa la orientación de AB, BC... etc. La diferencia de 
rumbos nos dá los ângulos ABC, BCD,...etc., como ya 
tenemos las distancias AB, BC, etc., deducidas por la veloci- 
dad del buque, prácticamente hemos hecho la poligonal A, B, 
C, etc. - 

Navegando de A a B, en B' que se sitúa por rumbo y dis- 





Fig. 279 
tancia, se miden los ângulos AB' 1,AB' 2 Aeslaboya,1y2 
puntos característicos de la costa, árboles, piedras, etc.: en 
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Bsemide ABly ABQ2; con las visuales anteriores se deter- 
mina la situación de 1 y 2. Se mide el ângulo 2 B, 3 desde C 
mide 2 C 3 y queda situado 3; análogamente se sitúan 4, 5, 6 etc. 

De regreso con la embarcación se viene sondando las líneas 
6—5,5—4,4-—3,...etc., y se reparten los sondajes pro- 
porcionalmente al tiempo de cada corrida. 

Con dos embarcaciones puede procederse como sigue: en A 
se fondea una de ellas provista de un palo. alto, la otra em- 
barcación se fondea en B y desde ésta con un micrómetro o 
telémetro se mide la distancia A B, con el azimut se tiene la 
orientación del lado, después de hacer las medidas angulares 
necesarias para situar varios puntos de las márgenes, A se 
traslada a la posición C, desde B se mide la distancia y luego 
B se traslada a D y se continúa análogamente, 

500. Conducción de los trabajos de sonda. — Cuando se 
sonda con el buque en costa abierta y alejândose a cierta dis- 
tancia “de ella, no se tienen un número suficiente de enfilacio- 
nes para que recorriéndolas con el buque se obtenga la den- 
sidad de sondaje necesaria. 

Para hacer la línea de sondas, sin quê éstas se superpongan 
y sin que queden muy espaciadas, se proveerá al Jefe de 
sondajes de un plano donde esté dibujado el contorno de la 
costa y situados todos los puntos notables para poder situar 
al buque, se empleará preferentemente el problema de la carta 
pero podrá usarse cualquiera de los otros medios usados en 
la navegación costera; de esta manera se lleva sobre el plano 
el recorrido del buque y no se producirán claros ni superposi- 
ciones entre las lineas. 

Cuando se trabaja en una bahia o puerto, donde la embar- 
cación no se aleja mucho de la costa, podrá guiarse por enfi- 
laciones naturales o artificiales, estas últimas pueden ser muy 
simples, astas con banderas, ya que van a ser utilizadas a cor- 
ta distancia. A continuación se dan algunos ejemplos de utili. 
zación de enfilaciones. : 

Si A es el punto interior (fig. 280), bastante alejado para 
que la divergencia entre las lineas sea my poca, se coloca 
en 1,2,3, 4, etc. sobre la playa una bandera y a una distan- 
cia entre elly tal que las lineas de sondajes estén espaciadas 
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de acuerdo con la escala del plano. El sondador recorre las en- 
filaciones. En la “fig. 281) se aprovecha un punto interior A y 
una serie de boyas de berlinga que 
se han fondeado a distancia con- 
veniente una de otras. En algunos 
casos la costa es muy elevada y 
no se domina ningún punto del 
interior desde la embarcación, en 
este caso deberá tirarse las líncas 
entre los puntos caracteristicos de 
la playa o situar una serie de ban- ça 

derolas (fig. 282) 2,0,c,. .an,bicr,-. Fig, 280, 

entre las que se Ilevan las lineas de 

sonda. Cuando las banderolas son colocadas em puntos situa- 
dos en el plano, vértices de poligonal, las enfilaciones son li- 
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Fig. 281. Fig. 282, 





neas de situación exactas y es suficiente la medida de um 
ângulo para determinar la posición del sondaje. 

Cuando la densidad de sondaje deba ser tal que no hayva 
interés en que los sondajes sean Ilevados segitn líncas prees- 
tablecidas, o que las condiciones atmosféricas del puerto. o la 
corriente lo impidan o dificulte, se trata de cubrir la zona con 
sondajes evitando que quede elaros o que haya líncas super- 
puestas lo que es una pérdida de tiempo. 

Si se trata de un puerto cerrado (ig. 280) predy estable- 
cerse una primera zona parcial limitada por la enfitaciôn A 2 
y el fondo de la bahia, después que esta ha sido bien sonda 
se pasa'u otra y se procede lo mismo. 

Otra manera de conducir el trabajo es fondear sucesivamento 
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lineas de boyas de berlinga, se va llenando las zonas parciales 
comprendidas entre ellas. 

Cuando se tenga un claro A, en el que debe ponerse algu- 
nas lineas de sondas para relienarlo, nos fijaremos en e! plano 
de situación de sondas si tenemos una enfilación conveniente. 
Si solo disponemos de un punto M, se puede colocar una 





Fig. 285. 


bandera en a1; teniendo en cuenta que los vértices de la po- 
ligonal estân todos marcados con estacas en el terreno, me- 
dimos en el plano la distancia del vértice 21 — a y en el te- 
rreno se coloca la banderola. 

Si no se dispone de M, puede colocarse banderolas en los 
vértices de poligonal I8 y 21 y lvego sondar en el arco capaz 
de los ângulos z, p y y. lia práctica del encargado de los son- 
dajes hará qne determine el segmento de arco que le con- 
viene, en trabajos de sonda debe tenerse en cuenta sobre todo 
la pericia marinera del que lo dirige. 


CAPITULO XXVI 


OBSERVACION DE LA MAREA 


f 30!. Preliminares. — El estudio de la variación del nivel 
del mar con relación a un plano de referencia constituye la 
observación de la marea. El modo de observarla consiste en 
anotar a intervalos de tiempo establecidos la altura que tiene 
el nível del agua sobre el nivel de referencia. 

Es evidente que los aparatos registradores deben facilitar 
mucho y hacer más precisas y continuas las observaciones, 
pero estos necesitan instalaciones especiales que no siempre 
es posible establecerlas, estândose obligado a colocar en el 
mar una regla vertical graduada sobre la cual se leen las altu- 
ras de nivet que se Ilama escala de marea. 

Los movimientos del mar están fntimamente. ligados a los 
fenómenos astronómicos, es por esto de gran importancia que 
las horas a que se producen las variaciones observadas en el 
nivel del maf sean exactamente conocidas. Se adopta para las 
observaciones la hora media local, la que se obtiene. de un 
cronómetro; no debe cometerse error mayor de 2 minutos en 
la observación. 

El plano de referencia de las lecturas, que es el cero de la 
regla, debe estar referido a un punto conocido en tierra; di- 
ferencia de nivel entre cero dela regla y el punto clegido, lo 
que permitirá en cualquier momento continuar las observacio- 
nes aunque se hubiesen sacado las escalas. 


Y 302. Posición del punto de observación.— En la eleccián 
del paraje para instalar una estación mareográfica debe tenerse 
en cuenta que esté en comunicación directa con el mar, en 
lugar relativamente profundo y que haya poca marejada. 

En la fig. 284, la flecha S indica los vientos predominantes 
en la región; A es el paraje mejor para instalar las reglas, alli 
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lega la marea libremente y está más al abrigo del viento y la 
marejada. 

En la posición B la instalación y lecturas de las escalas seria 
más dificil por ser demasiado 
batida por el mar. 

E La posición C estaria en bue- 

“& nas condiciones de instalación 
É y observación, pero como con 
3% la disminución de fondo hay 
aumento en la amplitud de la 
marea, las observaciones que 
se hicieran en C no responde- 
rian al estudio general del fenó- 
meno en la zona. En las mismas 
condiciones se encuentra una estación instalada sobre un banco, 
en una barra o detrás de una rompiente. 

En D se tendria una posición muy resguardada pero tam- 
bién es inconveniente, se ha observado que cuando una zona 
comunica con el mar por un canal estrecho la amplitud de la 
marea sufre una disminución. 

Es necesario que las escalas puedan ser observadas qaesae 
la pleamar hasta la bajamar, es decir que nunca queden en 
seco ni totalmente cubiertas por las aguas; si esto sucede hay 
que colocar varias reglas. Además, las lecturas deben poderse 
hacer con facilidad, en todo tiempo. tanto de dia como de noche. 


/* 303. Escalas de mareas. Graduación. — Están divididas en 
metros y fracción de metro, tienen un ancho de 30 a 40 cen- 
timetros y 5 mts. de largo. Si deben ser leidas desde muy 
cerca se gradúan en centímetros; también las hay divididas en 
decimetros; cualquier observador puede apreciar el, cuarto de- 
cimetro. Con ayuda de un anteojo se facilita mucho la lectura. 
Cuando las observaciones se recogen para un estudio de ma- 
rea, las lecturas deben ser hechas al centímetro. lia graduación 
de la escala depende también de la amplitud de la marea; es 
natural que en donde la amplitud es de 60 cm. se exija más 
exactitud en la lectura que en donde es de 8 o 10 metros 


La figura 285, muestra tipos de graduaciones; en algunas se 
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fija un tubo de vidrio abierto en sus dos extremidades, es una 
disposición que facilita las lecturas donde haya marejada, se 
cierra parcialmente la extremidad sumergida 
con um corcho recortado o agujereado, den- 
tro del tubo se pone un objeto flotante que 
indique el nivel! del agua, este puede ser 
una pelotita de corcho chamuscado de diá- 
metro menor que el del tubo. 


» 304. Colocación de las escalas. — La 
manera de fijar una resla de- 
pende de la naturaleza del fon- 
do del mar y de la costa. 
Habiendo un sitio, donde 
apoyarla, de manera que: quede 
vertical, roca, piedra o barranca 
se fija con pernos como indica 
la fig. 286; lo anismo se fija 
sobre un muclle. 
Si hay que colocarla en la 
Fig. 245, playa, si el londo es de arena ig osg, 
o fango, se acopla a la regla un madero 0 hicrro con redatón 
y se entierra en el fondo fis. 287 se reluerza con 5 o 4 tm 
tos hechos firmes en estacas que se clavan en cl fondo em ba- 
jamar. é 
Cuando el fondo es de piedra o tosca:se Dusca una gricta 
donde meter el apéndico de hierró de la regla y eo vez 
de estacas se colocam clavos 
o pedazos de varilias de hierro 
puntiagudos; es imny conve- 
niente el uso de hicrro ángulo. 
Cuando es imposíblie clavar 
en el fondo las estacas pucdo 
ponerse eu kr base de la re- 


la um montón de picdras des é 
(fis. 288), y los vientos se Biyi ass, 


pis cost. afirmam em piedras grandes que se londean. 








Cuando no se pedem dijar reglas de marcas cn la playa por 


X 
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que éstas no se aguantan en la posición que deben tener, se 
piquetea la playa y se hace una nivelación entre las cabezas 
de los piquetes; la observación se efectúa anotando la hora 
en que el agua los cubre y descubre. 

Se hará una determinación aproximada de la graduación N 
que corresponde ai nivel medio y de la semi amplitnd A de la 
marea en el lugar como se indica más adelante, la lectura N — A 
debe quedar por arriba del cero de la regla para que esto nunca 
quede en cero. 


505. Empleo de varias escalas.—Cuando la playa en que 
se haya colocado la escala de mareas tiene una pendiente 
suave y la amplitud de marea es considerable, conviene para 
facilitar las lecturas y evitar que las reglas sean demasiado 
largas, usar varias escalas colocadas en una dirección más o 
menos normal a la costa. Se acostumbra numerarlas según se 

nºs ve en la figura 289. Estas 
escalas deben estar previa- 
mente comparadas entre si, 
para lo cual debe dárseles 
colocación conveniente de mo- 

Rosas dsónia ao- do que antes que el nível 

Fig. 289 del agua deje una escala, 
pueda tomarse en la otra en el mismo instante, la altura que 
corresponde a dicho nível. 

En el cuaderno de observaciones de mareas se anotará la 
hora y alturas correspondientes a cada cambio, v. &. 

Escala N.º 2 = Im 65 

> >» 1=0m 19, 

Las escalas están asi relacionadas entre si, siendo por lo 
tanto muy sencillo reducir las observaciones a lo que hubieran 
sido si se hubieran tomado en una sola; el cero de la escala 
N.º 2 está 1763 — Om 19 = I|m 44 por debajo de la escala N.º 1; 
habra que sumar Im 44 a las lecturas hechas en la regla Nº 1 
para obtener las que se hubieran hecho en la N.º 2, si esta 
estuviese prolongada. 

306. Observación de las escalas. — El observador tendrá un 
reloj que le servirá para llevario al sitio donde están las reglas 





Cambio de escala a 6" 007 à 
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y hacer la observación a la hora exacta; además, tendrá un 
buen acompaniante o cronómetro para que por comparación 
pueda arreglar su reloj a hora media local. 

Las observaciones deben lhacerse cada hora o media hora y 
en las proximidades de las pleas y bajamares cada 1O minutos. 

Las lecturas deben lhacerse cuidadosamente, cuando el mar 
está en calma no habrá inconveniente: es útil comparar la lec- 
tura hecha con las anteriores y ver la diferencia entre cllas, 
en esta forma adquiere el observador una idea de la velocidad 
de la variación em altura y si la lectnra está mal hecha se 
apercibe de inmediato y puede rectificarla haciéndola de nuevo, 

Cuando hay marejada leerá repetidas veces el nivel máximo 
y cl mínimo, el promedio de las dos lecturas extremas dará 
la lectura que debe anotarse; para juício de la observación 
también anotará la amplitud de la oscilación. 


507. Registro de observaciones. —- De acuerdo con lo que 


A : E 
se ha dicho debe tener las siguientes columnas: 
Estación de mueile San Blás. Dia 23 de Febrero de 1914 
último cuarto, 3 a 2h = Sº40 RS (sup = 
L ú , Daso ÉS 
UMA, uqud 28 ins Paso | mf 1h 50m 488 


ALTURA VIENTO 


= Barómeirof Termômetro | Observaciones 
Observ o Cortegida| Direcciór Encrzal 


Hora | 





agua 10 cm. 





En la de cobservaciones> se anotan las lecruras hechas cada 
10 minutos en plea y bajamares. Ê 

Si hay varias escalas se anotará las fecturas simultâneas he- 
chas en clas para un mismo instante. 
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La altura corregida es .la observada a la que se ha aplicado 
la corrección por presión barométrica, su valor es 133 mm. 
por cada milimetro de diferencia entre la presión observada y 
769 mm., a sumar, si la observada es mayor que 760 y a res- 
tar si es menor. 

308. Referencia de las escalas. — Elias deben ser referidas 
a puntos determinados en tierra, sea cualquiera el cuidado que 
se tenga para instalarlas, pueden caerse o moverse, la referen- 
cia permitirá una vez que se vuelvan a colocar hallar la lectu- 
ra correspondiente al cero de la regla en su anterior 'posición 
o si después de terminado el estudio hidrográfico en un lugar, 
se quiere continuar o rectificar el trabajo, los puntos de refe- 
rencia son necesarios para determinar los planos de nivel usa- 
dos en el trabajo anterior. 

Como punto de referencia se eligirá un objeto natural, piedra 
donde se hace una marca o se pone un bulón, también puede 
construirse un pilar de mamposteria tomando la cara horizontal 
superior como plano de referencia. La diferencia de nivel entre 
este plano y ei cero de la regla se obtiene con un nivel ha- 
ciendo una nivelación simple o compuesta que en todo caso 
debe ser cerrada para su comprobación. . 

509. Mareometros. — Son instalaciones cuyo objeto es ço- 
locar las escalas al abrigo de la marejada. 

Se construye un pozo en comunicación con el mar y en su 
interior se coloca un flotador, éste se une por un hilo, que 
trabaja por varias poleas, a un índice que se despiaza a lo 
largo de una escala en la cual se hacén las lecturas. 


MAREÓGRAFOS 


Son aparatos que registran automáticamente el nivel del agua, 
Se componen de dos partes principales, un aparato: registrador 
y un sistema destinado a trasmitirle la variación. del nivel del 
agua, e E 

La trasmisión. puede- hacerse mediante un flotador o por ia 
variación de la presión del aire contenido en un recipiente de 


paredes elásticas colocado en el agua por debajo del nivel de 
las bajamares. 


PAi 


510. Mareografo a flotador. — Sus partes principales son 
(fig. 290). 1.º El flotador À y su pozo P. 2.º La trasmisión cons- 
tituida por las poleas H y FP, los cables o cadenas a y b, el 
carro portalápiz C. 3.º Et registrador formado por el tambor T 
vel reloj R. 

Funcionamiento.— El flotador A al subir o bajar al nivel N 
de! agua, hace girar la polea H por medio del cable a, al girar H, 





Fig. 290. 


gira F fija en el mismo eje; esta lleva envuelto el cable b que 
siempre está en tensióôn por el contrapeso J, el desplazamiento 
de b arrastra el carro C. que lleva el lápiz, el que hace un 
trazo sobre el papel colocado en el tambor T, este tambor 
tiene un movimiento de rotación de una vuelta en 24»s debido 
al reloj R. 

En el papel del tambor T debe tenerse una linea de refe- 
rencia para medir los desplazamientos del carro y un origen 
para contar los tiempos, 

Hidrografia, 58 
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Pozo.—El mareógrafo puede instalarse sobre un apoyo espe- 
cialmente construido para ese objeto, un muelle pequeno, de 
manera que la vertical del instrumento cae sobre el agua. en 
este caso debe hacerse una construcción especial para intro- 
ducir el flotador, resguardândolo de la marejada; puede servir 
un tubo de hierro abierto en su parte inferior para que tenga 
comunicación con el mar. 

Si el mareógrafo está instalado en tierra se hará un pozo 
en la vertical del instrumento, el que se comunica con el mar; 
esta comunicación debe estar por debajo del plano de las ma- 
yores bajamares y debe ser suficientemente amplia para que 
las variaciones del nivel del mar se manifiesten dentro del pozo 
sin retardos y sin alteración; se tendrá especial cuidado que 
no se obstruya esa comunicación. 

Cuando la comunicación no está toda debajo del plano de 
las mayores bajamares se hace a sifón (fig. 291). 





Fig. 291. 


Flotudor-—Es una caja de cobre herméticâmente cerrada, 
con unos ganchos se le fija la cadena a; el contrapeso S sirve 
para mantenerla en tensión, algunos mareógrafos no lo tienen. 

“iene gran importancia asegurarse que el flotador es bien 
estanco, si le entra agua puede perder su flotabilidad y se irá 
abajo hasta chocar con la polea S, caso en que no acusará 
ninguna variación de nivel em el registrador o tomara una po- 
siciôn de equilibrio que variará con el nivel de agua pero sin 
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que se mantenga una relación constante; en la faja registra- 
dora se marcará una curva irregular, que no es la representa- 
ción gráfica de la variación del nivel del agua, y que podria 
inducir en el error de considerarla como tal. 

Trasmisión.—Es el conjunto de cables, poleas |y el porta- 
lapiz. La relación de los radios de las poleas es la reducción 
de la amplitud de la marea en su representación gráfica. Esta 
reducción depende de ia amplitud de la marea en el lugar, si 


es de 8 metros, será suficiente que sea 3: a los 8 ms. de 


amplitud corresponderá 40 cm. de desplazartiento del lapiz. 
cada milímetro de la faja registradora represerta 2:ms. de va- 
riacióh del nivel del mar. Si la amplitud es de 2 ms. la reduv- 


ción debe ser + sa 2 ms. corresponderá 40 cm, en la fuja y 


e 1 mm. de esta, 5 mm. del nivel del agua. 

Cuanto menor es la amplitud más exactitud se requiere en 
la observación de la variación del nivel del mar, de aqui la 
importancia de elegir para caso el mareógrafo apropiado. 

La polea H es generalmente una rueda dentada y el cable « 
una cadena cuyos eslabones encajan gn los dientes de H, cl 
paso de estos debe ser igual a la lonyitud de los eslabones; 
debido -a la calidad del metal de la cadena y a su uso, ella se 
alatga y en algunos tramos de la misma no encajan los esla- 
bones en los dientes, montândose la cadena sobre la polca, 
esto produce una variación de radio y por lo tanto de la re- 
ducción. 

“El carro porta lapiz C fijo al cable 4, puede desptazarse 
sobre este, cl objeto es que pueda llevarse el lapiz sobre la 
graduación de la faja registradora que corresponde al nivel del 
mar em esc instante, cl que se lee en la escala do control. 

Registrador —El tambor T hace umt rotación completa en 
24 hs debido al reloj) R$ es necesario marcar todos los dias, 
a uva hora determinada, una marca sobre dv fajrque sirva de 
referencia para st divisióm horaria, em esto debe tencese espo- 
cial cuidado, pres en general los relojes de estos instrumentos 
sufren frecuênios variaciones en sus marchas. 

Escala de contro Debe tenerse instalada una escala de 
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mareas, cuyas lecturas comparadas con las que indica el re- 
gistrador, nos servirá de control de estas últimas, estas com- 
paraciones conviene hacerlas en los instantes de las pleas o 
bajamares, cuando el movimiento vertical de las aguas es 
minimo. 

En vez de tener instalada una escala de mareas suele me- 
dirse la distancia vertical entre la superficie del agua dentro 
del pozo y la placa sobre la cual se apoya el aparato, median- 
te una plomada, en la parte inferior del hilo de esta misma se 
coloca un papel especial que cambia de coloración con el agua, 
Indicândose asi hasta donde ha llegado el nivel de la misma. 

Hora py línea de referencia del diagrama. — La faja registra- 
da que se usa para colocar en el tambor está graduada de 
acuerdo con las constantes del instrumento de manera que su 
lectura corresponda al mismo desplazamiento del nivel del agua; 
esta graduación se desarrolla según la generatriz del cilindro 
del tambor. lia escala de los tiempos está según la circunfe- 
rencia del mismo. 

Antes hemos dicho que las relaciones de trasmisión varían 
y la marcha del reloj también, es por esto mejor usar fajas 
en blanco que se gradúan convenientemente. 

Colocada cn el tambor una faja en blanco se hace una lec- 
tura de la escala de control, supongamos que esta sea 3 m. 25, 
si cl plano de referencia o cero de las lecturas corresponde a 
la graduaciôn | m. de la escala, la graduación que corresponde 
ulafaja cs 3.25 — 1.0D = 2.25 ms. se hará una marca B 
fis. 292, sobre cl papel y anotará esta lectura; en otro instante 
haremos la lectura 1.75 ms. en la escala del control, con re- 
lación al plano de referencia corresponde en la faja resistra- 
dora 1.75 — 1.00 = 0.75 ms. haremos otra marca b”, para 
sraduar el papel medimos la longitud / entre las dos marcas, 
si t-- 15 em, la relación entre la variación del nivel del agna 
2.295 — (1.75 

E Es 
que 9 1.50 m. de variación del nivel del agua corresponde 15 em. 
en la faja registradora y por lo tanto | mm, de esta representa 
| em. de variación del nível del agua. 

Para las grucduaciones horarias se liará lo mismo, se hacen 


y el desplazamiento del lápiz es 10, es, decir 


SM» 
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dos marcas en horas determinadas y se deduce el valor hora- 
rio de 1 mm. de la misma 

Si el papel está graduado se procede lo mismo, las gradua- 
ciones servirán de referencia para hacer la repartición propor- 
cional del error. 

Supongamos (fig. 292) que la marca « corresponde a 6 y 





Fig. cat, 


a" a iSlhs ; si la diferencia 0! — «= 2mm yo Ss do = 6 
num, trazaremos en [2 fa marca e! tal que [Bis = q! =| num, 

Si la marca db corresponde a Dm. vestia 2 mm, de esa 
graduacióom; la marca Da Sm yestva 6 mm de est gra 
duacións trazaremos 4" tal que & — 2 mm 4 mm, 

FExamen del diagrama. Este da idea del funcionamiento 
del aparato y de las causas que pocden habec producido alte- 
raciones. 

La curva (fis. 205), nos revela que cl flotador ha empezado 
a Denarse de agua, esto 


produce um descenso de ta - 
curva aunque sigue  indi- / a 
cando las variaciones del di 
nivel del agua; en B el flo- / / ; 


tador está em condiciones 
de equilibrio, experimenta 
desplazatmiontos irregula- 
res: linalmente, lieno de agua se va à pique v no teniendo 
movimiento alguno marca una horizontal en el extremo de la 
aja que amena da menor profundidad. 
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La curva de la figura 294 muestra que la cadena monta sobre 
la rueda por no engranar sus eslabones con sus dientes; en À 
vuelve a engranarse lo que produce un brusco desplazamiento 
de la curva. A 

La curva de la fig. 295 revela que la trasmisión está muy 


Fig. 294. Fig. 205. 


dura; al descender las aguas queda el flotador colgando y de- 
bido a esto aumenta su peso sobre la trasmisión y la hace 
funcionar; el diagrama es a escalones; al subir las aguas, la 
cadena va quedando en banda; al soportar el flotador parte del 
peso de ella, aumenta la acción del contrapeso y la trasmisión 
funciona. 

El diagrama que se convierte en una recta, marcando una 
marca alta, indica que ei mareógrafo repentinamente ha dejado 
de funcionar, manteniéndose el flotador muy alto; puede ha- 
berse obstruido la comunicación con el mar o haberse engra- 
nado la trasmisión. 


No 3. Mareógrafos a presión. — Si se coloca un aparato in- 
dicador de presión a un nivel inferior que: las mayores baja- 
marcs, el indicará las variaciones de la presión del agua, esta 
es proporcional a la variación de la altura o espesor de la capa 
de agua que sobre el actúa. 

Se puede trasmitir estas indicaciones a un registrador colo- 
cado encima de la superficie del mar o colocado en el fondo, 
en este último caso se tiene los marcógrafos fondeados que 
sirven para el estudio de las marcas en alta mar. 

En gencral este sistema de registrar el movimiento del nivel 
dei asua no ha dado resultados que desde todo punto de vista 
sea satifactorio. 

En nuestra marina se ha usado el marcógrafo a presión Ri- 
chard. Se compone (fis. 296) de una campana de hierro À 
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con agujeros para permitir que el agua entre su interior y 
ejerza presión sobre un fueile F, de goma; éste, mediante el 
tubo filiorme B pone en comu- 
nicación el aire de F con el 
tubo Burdon C; la variación 
de la presión del aire en F y 
B produce deformaciones del 
tubo C el que hace variar la 
extremidad | donde está fijada 
la pluma indicadora | que mar- 
ca sobre la faja colocada en un 
tambor E. 
>, 312. Lectura de las curvas de mareas.=- Estas pueden ha- 
ber sido obtenidas directamente con un mareógrafo o haber 
sido construídas, lo que siempre debe hacerse, con las lecturas 
horarias hechas én una escala de mareas. 

En el primer caso debe corregirse el diagrama obtenido por 
la marcha del registrador, para lo cual se anotará la hora del 
cambio de faja y se hará una marca sobre la misma, proce- 
diéndose como se ha indicado en el párrafo (510). 

- En el segundo caso, después de colocadas en el papel mili- 
métrico las alturas horarias, se traza la curva de manera que 

pase por el mayor número 
de puntos, sin que tenga 
inflexiones bruscas; con 
esto se compensan errores 
de observación. 

* No siempre se puede 
precisar en el gráfico el 
instante de la plea o baja- 
mar exactamente, por lo 
que conviene hacer la cons- 
trucción siguiente; sc tiran 
las horizontales a a” y bb”, 
se unen sus puntos medios, la intersección de la recta A o B 
con las curvas, es el punto de la misma que corresponde a la 
plea o bajamar; las abscisas indican la hora y la diferencia de 
las ordenadas py — z1 es la amplitud de la curva. 





Fig. 296. 





Fig. 297. 


CAPITULO XXVII 


MAREAS 


513. Preliminares. — Llamase mareas al movimiento periódi- 
co del nivel del mar producido por la atracciôn de los astros. 
Este movimiento se halia afectado por otras causas, algunas 
accidentales como los movimientos sismicos y otras continuas 
como las que provienen de los elementos meteorológicos. 

La característica esencial de la marea es su periocidad; cre- 
ce, marea creciente hasta llegar a un máximo, pleamar y luego 
se produce el descenso de las aguas, marea decreciente hasta 
llegar a un minimo, bajamar. La diferencia de altura entre la 
pleamar y la bajamar es lo que se liama amplitud y el prome- 
dio de éstas, para un período más o menos largo, es la ampli- 
tud media. , 


La causa principal del fenómeno de las mareas es Ja atrac- 
ción de la Luna y el Sol sobre las aguas. Cuando ambos astros 
estan en conjunción u oposición se producen las mareas de 
zizijia, cuando la luna está en cuarto menguante o creciente, 
se producen las mareas de ciradratura. Como la luna hace su 
revoiución alrededor de la tierra en 28 dias próxirnamente, cada 
14 dias para de la conjunción a la oposición y es este el in- 
tervalo entre las mareas de zizijia. 

La Luna en su entera revolución de 28 dias corta dos veces 
ei ecuador, su declinación es entonces nula y se producen las 
muareas equinociales. 


Cada 13 dias la luna está en' su perigeo o apogeo; en el pri- 
mer caso es cuando está más cerca de la tierra, el semidiáme- 
tro y paralage horizontal tienen el mayor vator, lás máreas que 
corresponden al perigeo son las de mayor amplitud;.las corres- 
pondientes al apogeo, cuando está más lejos, son las de menor 
amplitud. 

La onda de marea puede considerarse constituida por super- 
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posición de ondas de diferente periodo; de estos periodos los 
principales son de 12h y-24h, 

Cuando el periodo principal es 12 horas (fig. 298) curva S, 
se producen dos bajamares y dos pleamares en el mismo dia, 
la amplitud sufre muy poca variación, la marea semidiurna es 
preponderante. . 

Cuando el periodo principal es de 24 horas, (fig. 298) curva 
D, se produce una pleamar y una bajamar por dia, la marea 
diurna es preponderante. 

En el primer caso es suficiente el estudio de las pleas y ba- 
jamares y el uso de las constantes de la marea semidiurna 
para su predicción: Establecimiento de puerto. Unidad de altura 
Edad de la marea y coeficientes de mareas. En el segundo caso 





Fig. 298 


hay que aplicar el método armónico para determinar las cons- 
tantes útiles para la predicción. 

En algunos puertos se observa que se produce mma pleamar 
y una bajamar principal, (fig. 208) curva M y otras secundarias, 
lo que es debido a que ninguna de las dos ondas, semidiurna 
o diurna, es preponderante. 

Liamando intervalo inna marea, el intervalo de tiempo tras- 
currido entre el naso de la luna por cl meridiano y lá hora de 
la pleamar; si observamos en la costa argentina el fenóneno 
de las marcas, podemos apreciar las siguientes propiedades. 
que son casi generales a las marcas que se producen en todos 
los mares. 

1.º) Dos pleamares y dos bajamares ocurrirán cada 21 6 25 
horas. 
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2.º) Las pleas y bajamares consecutivas serán más o menos 
desiguales em altura; a à”, b b', etc. (fig. 299). 


DIA 25 , DIA 34 h 








Fig. 299, 


5.º) Las alturas de las pleas y bajuamares correspondientes 


variarán en les diferentes dias a a; b b; etc. 

4º, Los intervalos luna-marea' de las pleas y bajamares con- 
secutivas serán diferentes. 

5.º, Los intervalos luna-marea de las pleas o bajamares co- 
rrespondientes, variarán en los diferentes dias. 

6.º; La desigualdad en altura o intervalo a que se refiere 2 
y 4, aumentará cuando la luna aumenta su declinación, salvo 
en algunos parajes donde el efecto de la marea solar puede 
cambiarla. 

7.º, La amplitud de la marea aumenta en las proximidades 
de la luna nueva o llena y disminuye en las cuadraturas. 

8.) La amplitud de la marea aumenta cuando la luna está en 
las proximidades del perigeo y disminuye cuando está próxima 
al aposco, 

9º Los intervalos luna marea son más cortos en proximida- 
des del 1º y 5º octante de la luna y más largos en las pro; 

imades del 3.º y 7º octantes. - £ 

Lis propivdades anteriores no son generales en aquellas par- 
te donde en un dia se obsérvan .olo una pleamar y una ba- 

aa Viiules sitios la marea se caracteriza como sigue : 

“e todo Ta luna estã lejos del Ecuador no ocurren diaria- 
+ pleamar sy una bajamar. 
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2.º Cuando la luna está próxima al Ecuador, hay dos pleama- 
res y dos bajamares diariamente, pero pequefias comparadas 
con las que se producen en el caso 1º. 

3.º Estando la luna lejos del Ecuador, la amplitud de la ma- 
rea aumenta en las proximidades de los solticios y disminuye 
en las de los equinocios. 


314. Altura teórica de la marea. — Si el mar no estuviese sometido a 
otra fuerza que la gravedad, tomaria una superficie de equilibrio relativa- 
mente a la tierra; esta superficie inmóvil la designaremos Sa y se define 
superficie media, cada elemento de ella es normal a la gravedad, es decir, 
a la resultante de la atracción terrestre y de la fuerza centrifuga. Cada 
una de estas fuerzas derivan de un potencial; al potencial resultante de 
ambas lo llamamos W'. 

Siendo la superficie de equilibrio una superficie de nivel relativamente 
a ese potencial; tendremos si P, es um punto de ella fig. 300, referido al 





Fig. 500, 


sistema O (XYZ), cuyo origen O es el centro de la tierra, OZ el cje 
polar. el plano XY coincidiendo con el ecuador y el ZX con el meridiano 
de referencia; 40, y + las coordenadas polares del punto Pa. 

(4) Wº (ay 7, 8) = Co = cont. 

Si se introduce una nueva fuerza en el sistema, la alraccióm de un estro 
Ma la distancia 7 del centro de ta tierra; da superfície del mar ticude a 
ponerse em equilibrio en cada instante bajo la acción conjunta de las luer- 
vas, cada elemento de ella serú normal a da resulinato de estas acciones y 
la superficie del mar afectará Ji forma de una superficie de nível 3 con 
respeeto q los potenciades de ta dravedad y de los astros. 

Et radio vector O P$ prolonsado, encuentra m ka superficie S eu Po una 
distancia O P = 4 deb centro de la ficrra, las coordenadas deogrúficas sou 
comes y fa diferencia 














h=po tw 
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representa sensiblemente la altura positiva o negativa de la marea; esta al- 
tura es la que hay que determinar para cada instante ! y para cada punto 
P, definido por su longitud y latitud, por lo tanto A es función de £, 0, y wu. 

Desidaando por W' (5.2, «) el potencial de la gravedad para el punto 
P. supuesto el mar limitado a la superficie S; v (2, 9, wo), el potencial de la 
capa de agua de espesor A y V' (1,92, w) el potencial del astro; en el ins- 
tante 4, la ecuación de la superficie es:. 

b) Wa) rr ao) + Vi (rd 0) = Cy 
restando la (a) S 

ce Wan) Wigno)tvlgro)+V (ro u)=C 
siendo 2 — z, = h. muy pequefio con relación al radio de la tierra pode- 
mos poner 





, 
W (gn) — W' (54,9% 0) = a h 
d W' Fes E E ; 
como ->— es la variación de potencial para un incremento de radio te- 


rrestre, representa la componente ge la gravedad según el radio p, o sea 


— £& WMamando V4+tv=V 
la fc) será — gh4AV=C 
de donde has le . (a 


Esta ecuación da la altura en forma implícita porque V comprende a v, 
potencial de la capa de agua cdesconocido y a C, función desconocida del 
tiempo. 4 

La expresión de C se determina teniendo en cuenta que la variación to- 
tal del volumen de la capa de agua es nulo; considerando €l cilindro ele- 
mento de volumen de la misma, cuya base es el elemento de superficie d S 
y cuya altura es A, se tendrá: 


jhdS=0 
recinplazando A por su valor de (d) 
IVAS-|CUS=U fvas=cs 
E 1 
(e; Cas [vis=v. 


Donde S es la superficie total del mar sobre el globo terrestre, luego 
reemplazando (e) en (d) 

E V : Va (1) 

Es muy difícil tener en cuenta el potencial de la copa acuosa que entra 
en V, fucra dci caso eu que el nar cubra todo e! globo terrestre, lo más 
frecuente es no tenerlo en cuenta, introduciendo parametros que varian 
con el lugar y que se deducen teniendo en cuenta las observacivnes de la 
varisciin del nivel del mar. , 

315. Expresión del potencial de un astro. - En mecínica de define co- 
ano potencial de una fuerza en un punto del espacio somelido a su acción, 
al trabajo total que efectuaria li fuerza para desplazar la unidad de inasa 
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desde ese punto a la región del espacio donde la fuerza no fenga más 
efecto, es decir, a la distancia infinita. 

Siendo M la masa total del astro atrayente, situado M a la distancia u 
del punto atraído P- donde se considera la unidad de masa, la fuerza de 


M M 
atracción es proporcional a sd el trabajo elemental esa du y el potencial. 
u 


Pero como referimos los puntos del mar a un sistema de ejes invariable- 
mente ligados a la tierra, es necesario para poder considerar estos ejes 
como fijos, aplicar a cada punto P una fuerza igual y contraria a la atrac- 
ción del astro sobre el origen de coordenadas o centro de la tierra, cuyo 


M 
valor es proporcional a — a 


Las componentes de esta fuerza sobre los ejes son proporcionales a 


M M M 
X=-— — cos(OM.X),Y=— — cos(OM.Y), Z=—— cos(OM.Z) 
mn na Fa 
E a be 
Los cosenos pueden ser reemplazados respectivamente por e y a ; la 


expresión de las componentes es 


Ma Mb Mc 

kn Ye ln. 

En mecánica también se define como potencial la función « (x, Pp, 2) cu- 

yas derivadas parciales respecto a r,p, z son iguales a las componentes 
X, Y, Z de una fuerza total o sistema de fuerzas; luego, la función 


M 
aa (ar +bpy-+ez) 


cuyas derivadas parciales son los componentes X, Y, Z, será la función 
potencial de la fuerza de inercia. 

El potencial total tiene por expresión la suma algebraica de los potencia- 
les parciales que actúan en P y es 





V= A Ctartbp+es) 
V=M (qm eitordes) 
u FP ) 
Los cosenos directores de OM y OP son, respectivamente : 
a b c x v En 
GER E 


luego el coseno del ângulo POM = 4 es 





Fig. 301. 


Por otra parte se tiene 


= "4tr—-Brecoss 
de donde 


Í E | l 1 2p à ) je 1 

-——- — . - . = — Ee = 2 

u Vo tn —2rp cosa r pa ÇOR F 
desarrollando husta los términos de 2.º vrden con la fórmula del binomio 


Lc P o! 5 p'costa 
= (+ OS gata n ) 


reemplazando en la expresión de V 
Er I o Po, 5 ceosts pcoss 
V=M| (14 icons + 2 p n | 
+ 5 | ao (vos? 4. = à ) | 


M. E 
por ser e independiente de N, Y, Z, desaparece en ta diferencinción y 


VM 
- 


3 Mp! 1 
A (cost a 5 ) (1) 

376. Altura de la marca debida al potêncial V de un astr 
cuando cl mar cubre toda la ticrra.— La altura 4 de ta marea 
en um punto de la superlício terrestre situado a li distancia q 


v=. 
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dei centro de la tierra y en latitud y debida al potencial V de 
un astro, supuesto que el mar cubre toda-la tierra es 


p= 
g 


en lugar de la gravedad puede ponerse la atracción" terrestre 


a siendo T la masa dela tierra. 
Ve? 


h = 0. 
T 
La expresión del potencial de un astro sobre ese mismo 
punto es, lamando r su distancia al centro de la ticrra v M 


su masa, 
" 5MgE 


=], cos?B cos?p cos 2! | sen28Esen2ycost+ 
( — 5 sentô) (1 — sen? q) | 
5 
reemplazando este valor en el de A 


h 5 Mp3 y : ERR 
(1) Drs cos?ô costy cos2t + sen 28 sen 27 cost + 
(1 — 5 sentô) (1 --5sen?q)| 
5 | 
317. Sea OM cleje polar: línea que me e! centro de la tierra con vi 
centro del astro. El elemento de superfi- 
cie considerando el radio de la ticrru igual Y 
a la unidad puede expresarse en función E 
de: (fig. 302). 
uP=disendyds 
JS--sens ds.ds 
En el censo que el mar cubra toda la 
superficie de la tierra S = dz y reempla- 
zuudo en (e) 


I sn Pd 
Va sal dy | Vsena ds 





R 
= E Í Vsensdoas 


Pig 00. 


reemplazando V por sa valor (48) 


= = sys “s 
/ Vendas ps | / cost 3 sen 3 dy À / send oad | 
à 2 ta a; 


haciendo lu ientegtencion se-ulta 
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x 
F Vsenada=0 
“ 


y por lo tanto Vi=O 
luego en (/). 





Poniendo en lugar de la gravedad g el valor de la atracción terrestre 


T 
- 41 Siendo T la masa de |a tierra 


h 5M & ( a 5) (à 
— =— — — |cos* à — — D. 
e ESTA 3 

Esta fórmula da la altura A de la marea tomando como unidad el radio 
terrestre p, suponiendo el mar cubriendo la tierra totalmente. 

Reemplazando cos À por su valor en función de Ins coordenadas ecuato- 
riules y horurias del astro y las coordenadas geosríáficas del lugar, de la 
fig. 505 siendo OZ el eje que 
pasa por el polo, M la posición 
del astro y P el zenit del lugar, 


ZM=MmM—s 

ZP =M—s 

PM =aA 
MZP =1 


cos À == sen 7 senô 4 cos q 
cos à cos ! 


reemplazando este valor en (O) 
y teniendo en cuenta que: 





r I 
osi GE 1 
cos! / == vt cos2! 


se obtiono la (15. 


518. Discusión de la altura de la marca producida por cl 
potencial de un astro—la fórmula (1) muestra que Ta altura 
varia em ragomn inversa al cubo de la distancia del astro, Es la 
ley de varisción de paralaje. 

D Et primer término 


costB costy cos 2 7 


siendo para un mismo lusar, constante y para el inísimo dia la va- 


en el triângulo de posición ZPM. . 
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Fiación de 8 muy pequefia ; puede ser considerado como periódico 
Y cuyo período es igual a la semi-revolución de la tierra alrede- 
dor de su eje, es la onda semidiurna o marea semidinrna. Tiene 
dos mázimos o pleamares, para t = 0h y t= 12%, es decir, en 
los pasajes del astro por el meridiano superior e inferior y dos 
mínimos o bajamares, para t=6ty = 18, en el instante 
del orto y ncase de los astros. 

El coeficiente de altura es 

cos? q cos? à. 

En un mismo-lugar la amplitud de las oscilaciones del mar 
son tanto más grandes cuanto la declinación del astro es más 
pequefia. Las marcas equinocciales son las más grandes v las 
más pequefias coinciden con el instante en que la declinación 
del astro es igual a la inclinación de su órbita. 

Para los diversos puntos de un mismo meridiano, las mareas 
más grandes se producen en el ecuador, cos q = 1, y en los 
polo se anula. 

(2) El segundo término 

sen2ôsen2qycos + 
da una onda cuyo periodo es un dia, es la marea diurna. La 
pleamar tiene lugar para t = o, cuando el astro está en el 
meridiano superior y la bajamar para £ = 180"; en el pasaje 
inferior. ' 

Ei coeficiente de altuvz es 

* sen28sen2y 


En un mismo lugar la amplitud es mayor, cuanto mayor es 
la declinación, teniendo en cuenta que solo se considera el 
Sol y la Luna cuyas declinaciones no alcanzan a 45º. Este 
término es nulo-en los polos y en el ecuador 

Comparando la onda diurna y semidiurna-se deduce que las 
ondas se suman en el pasaje superior y se restan en el infe- 
rio. La diferencia de amplitud de dos pleamares consecutivas 
es el doble de la amplitud de la marea diurna. 

La onda diurna es nula cuando el astro está en el ecuador, 
contrariamente á lo que sucede con la orida semi-diurna. 

(3) El último término 

(1 — 3 sen?:3) (1 — 3 sen? q) 


nidrografic, 60. 
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no depnde del movimiento de la tierra sinó de la variación de 
la decllnación del astro. Su periodo es la mitad de su revolu- 
ción en su órbita. Es la onda del largo período, semimensual 
para la luna y semianual para el Sol. 

3519. Altura de la marea en el Océano verdadero. — 
Para deducir la fórmula (1) se supone que el mar cubre toda 
la superficie terrestre, teniendo en cuenta la realidad es impo- 
sible resolver en forma completamente teórica el problema de 
las mareas, para conseguirlo, fué necesario idear métodos apro- 
ximados que, basados en la teoria expuesta y ayudados por 
datos deducidos de la observación del fenómeno, pudieran re- 
solverlo. 

Por otra parte, cada uno de los términos del potencial del 
astro, son funciones del tiempo y dependen de la posición del 
astro en su órbita y por lo tanto no pueden considerarse cons- 
tantes; sufren variaciones considerables debido a la desigual- 
dad del movimiento, cambios, en la declinación y distancia a 
la tierra. 

Por estas razones se reemplaza la acción total de los astros 
por unã serie de acciones componentes tales que, siendo cons- 
tante la amplitud y periodo de cada una de ellas, den una re- 
sultante igual a la acción del astro. Es decir, que se reemplaza 
al astro por una serie de astros fictícios, tantos como sean 
necesarios, para que moviéndose estos en planos paralelos al 
ecuador y a distancia constante de la ticrra cada uno de ellos, 
ya Sea en sentido directo o retrógado; la suma de los poten- 
ciales por ellos producidos sea igual al potencial total del astro 
que reemplazan. 

El principio en que se funda esta substitución ha sido enun- 
ciado por Laplace al intentar estableccr una relación directa 
entre las fuerzas astronómicas y el movimiento del mar. 

«Si sometemos la superficie del mar a la acción de una 
fuerza de variación periódica, el movimiento del mar será pe- 
riódico y de igual periodo que la fuerza; la amplitud de la 
oscilación será proporcional a la intensidad de la fuerza; la 
diierencia de faz entre cl movimiento de oscilación y la va- 
riación periódica de la fuerza es constante». 

La acción periódica de los astros al solicitar las moléculas 
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de agua constantemente a una nueva posición de equilibrio, 
hace que ellas tengan tendencia a pasarse de esa posición y 
que se produzcan oscilaciones análogas a las de! péndulo, regi- 
das por las leyes de la dinâmica. Es bajo este aspecto que 
Laplace abordô et problema de las mareas y por esta razón es 
que su teoria es conocida con el nombre de Teoria dinâmica, 
en la que se admite que las meléculas de agua son arrastradas 
por la componente horizontal de la atracción de los astros, en 
sentidos que difieren según la posición de las moléculas con 
respecto a la proyección del astro y determinando, para la su- 
perficie del mar, supuesto que cubre toda la tierra, la forma 
de un elipsoide cuyo pequefio eje está dirigido hacia el astro. 

La teoria que supone que el mar toma la posición de equi- 
librio correspondiente a la magnitud y dirección momentánea 
de la gravedad, supuesta la masa de agua una esfera de capas - 
concéntricas homogéneas, determinando la forma de equilibrio, 
que es la de un elipsoide cuyo gran eje está constantemente 
dirigido hacia el astro, es la hipótesis de Newton o Teoria es- 
tática de las mareas. 

320. Altura de la marea debida a la acción del Sol y 
la Luna. — La formula (1) que expresa la altura de la marea. 
debida a la acción de un astro para .el caso en que el mar 
cubre la esfera terrestre se modifica como sigue considerando 
la realidad del fenómeno, 

5Ma? |(1 — 3sen?5)(| —3 sen? q) 

(2) fi = 273 [= e + 

+ Pisen2isen2gcos(t — E) + Pacos?ô costpcos 2(1—A) 


Siendo M, la marea del astro; r su distancia a la tierra; £, 
su ângulo horario; a, el radio medio terrestre; P1, Ps, nu y À 
constantes que dependen del puerto. Además es necesario to- 
mar los valores de los elementos astronômicos que entran en 
lavfórmula, T horas antes para la merea semidiurna y T” para 
la diurna, con respecto al instante para el cual se busca lã 
altura A. 

. Si la fórmula (2) representa el efecto de la Luna, tendremos 
para cl cfecto del Sol, una expresión análoga que, se corres- 
ponderá “érmino a término con aquella,. Los valores de las 
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constantes que dependen del puerto serán los mismos; lla- 
mando &' la declinación del Sol, r' su radio vector, ? su hora- 
rio y M' su masa. : 


3M' a? E —3sen?5' (1 SS sentig) 





(5) hs= "253 6 


+ Pisen23' sen2y cos(” — q) 

+ P2cos?8' cos2p cos2(! — À), 

La acción conjunta de los dos astros que los supondremos a 
sus distancias medias de la tierra r Y res: 


3 [a (LI —3sentô), M' (| —5sen? a] 





r=9€( — 3 sen? q) 


= 6 7 6 
5.5.M , 
+(5 P, = a? sen 29) sen 25 cos(t—p) 
+(& P; no a? sen 29) sen 25 cos(t —p) 
+ (> Pz o a? cos? q )cost êcos2(1—A) 
+ (5 p2 a a? cos? 2) costB' cos 2(! — À) 
Para cualquier posición del astro, Ilamando í = z yi'= di ; 


la relación de los radios vectores medios a los vectores en el 
instante que se considera, Bo el término de largo periodo, 
B:, Bh; Ba y B's respec-ivamente a los coeficientes dentro del 
parêntesis. é 
= B 
(4) + Biifsen2ôcos(t— p) + B'7?'3 sen 2 er cos(! —p) 
+ BB cos?ôcos2(t — À) + B'» i'8 cos? B'cos 2(t— À) 
Esta es la expresión general de la altura de la marea debida 
a la acción conjunta del Sol y la Luna; cada uno de los tér- 
minos considerados aisladamente representan una oscilación 
periódica del nivel del mar; cl primer término es la onda de 
largo período ; los segundos corresponden a los términos diur- 
nos del potencial, son las ondas lunar y solar diurnas y los 


Mm 


> o 
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terceros análogamente constituyen las ondas tunar y solar se- 
midiurnas. 

321. Marea semidiurna. Constantes de Laplace. —En algu- 
nos parajes, la onda principal es la marea semidiurna, las otras 
ondas tienen una irfluencia tan pequefia que no alteran prácti- 
camente el fenómeno en manera apreciable. Es suficiente en-. 
tonces considerar el término semidiurno. 

v=B>i?cos?ôcos(t —A) + B'ai'Scos?B' cos (!! —A) 
Llamando « y a! la ascensión recta de la Luna y el Sol 
tf=tt(a-a)=t—+4 
y poniendo 
Bs 7º cos?ô = B, Bra icos?5 =B' 

(4) v=Bcos2(4—-)+B'cos2(t+y—A) 

La solución de los problemas de mareas se reduce a hallar 
el horario t+ de la Luna que hace máximo el válor de py, sea 


este fm; se halla el horario del Sol u hora verdadera que co- 


sresponde a esa posición de la Luna, sea !'m su horario siendo 
Ym la diferencia de ascensión recta de los dos astros. 

Reemplazando el valor de'tw en la éxpresión de py se tendrá 
el máximo valor ó amplitud de la marea; para facilitar el cál- 
culo se introducen algunas cónstantes que se definen. 

322. Horario de la Luna en el instante de la pleamar.— 
La ecuación que dá el valor del ângulo horario de la Luna fm, 
en el instante del máxino'o minimo de p, que se produce T 
horas antes y para el cual deben ser tomados los elementos 
astronómicos es la siguiente: . 





(6) tang 2 (tw — À) = tang 2 pm = 7 


El número de horas T se llama edad de la marea semi- 


diurna. 
Igualando a cero la derivada de la (5) con respecto a (. 


O=Benst-n+B(1+ So)snz(t+r—) 


0O=Bsen2(t—)) + B' ( 1+ 4) [pena (1—à) cos 2 dv bian 24 cos(t—r) 
de donde . 
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tang 2p. =tang 2 (1 — 3) = — sen 24 
i 
PB isay + cos24 
dt 


La diferencia de ascensión recta de la Lúna y el Sol varia cerca 50 mi- 
nutos en 24 horas. 


ds 50 1 
dt T vax60 T 5 

Reemplazando este valor y poniendo el subindice m al valor particular 
de 14, By B' y 4 en el instante de la pleamar, se obtiene la (0). 

525. Hora verdadera de la pleamar.—Es e! àngulo horario 
del Sol verdadero en el instante del máximo de la altura de 
la marea. 

Su expresión está dada por la siguiente fórmula: 

OM) t=T+om+ti+Ym. 

Es el horario £ del Sol que corresponde al horario f71 de la 
Luna calculado con la fórmula (6). 

Llamando ?m el horario del Sol verdadero que corresponde al horario fu 

“de la Luna cu el instante de la pleamar. 
fu="+lm. 

Por otra parte sabemos que la marea que se obtiene es la que se produ- 
ce T horas antes que In dada por la fórmula (6); luego llamando 4 la bus- 
cada que se producirá T' horas después de ia dada por ! m 

f=T+fu 
Posta —A 
t=Ttra=T+tHimtim=TAp ++ im 

524. Establecimiento de puerto. —Es la hora verdadera de 
tu pleamar que sigue al pasaje superior de ta Lunu por et 
meridiano del lugar, en dia de zizigia, el Sol vy la Luna es- 

Vando en el ceuador a su distancia media de la tierra v pa- 
sondo juntos por el meridiano: 

Llamando E, la hora verdadera de la pleamar que se produ- 
ce en estas condiciones, pr y Ye los valores que corresponder 
a pw y Pm cn las fórmulas (6) y (7) 


E=Thp ++ (8) 


— ser 2 pa É 
S7 «+ cos 2 be 


siendo 


y tang 2pn= 
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MM 
Donde «= =": =—: 


a este valor se llama relación de las ac- 
Fr 


ciones medias de la Luna py el Sol. 


4 es la diferencia de ascensión recta de la Luna y el Sol, T horas antes 
de esta pleamar. Pasando ambos astros juntos por el meridiano, la diferen- 
cia de asgensión recta a O hora verdadera es nula, 4=0; a la hora E, 


1 
4 = E E y T horas antes 


1 
yr =—(E-T). 
n=5(E-T) 
Ei valor de a se deduce como eigue : 
Ba Bs ? cos 3 Bs 
as—— sz —-————. — TE = 
Bm  Ba?º'costô” B's 
astando los astros a su distancia media, i=? =1; estando sobre el ecua- 
dor t=2' =0. 
Reemplazando los valores de Bs y B'. 


5 p M s 1 
q Pça! cos 
aa f Mw 
CS MIL Sa 


— Pra cos! q 
A 


525. Cálculo de la hora de la pleamar. — Llantando £ la 


hora verdadera de la pleamar, 4! p la hora verdadera del pasage 
de la luna por el meridiano, que precede a la pleamar 


r=E+rp+SdPa—po) (10 
E y— 50 Ps son constantes para el puerto, solo queda calcu- 


lar el valor del término variable 55 Pa, para cuyo cálculo debe 


tenerse en cuenta la edad de la marea T para obtener los 
datos astronómicos. 
El valor de pm está dado por la fórmula 


— sen 2 Ym 


30 Ba ? cos? ô 
51 B278cos? 5? + cos 2 ym 


tang 2 pn = (11) 


Ym es función de la hora del pasage de la luna, ie | son fun- 
ciones de las paralages de los astros o de sus semidiámetros. 
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Considerando la marea en Brest donde T = 36", E =4h se 

ha deducido la siguiente fórmula 
Hm de plea = Hm paso de Luna + E + pm — TE, 

La corrección pm — 17m ha sido tabulada, depende de la 
declinación, paralaje y hora del pasaje de la Luna; puede uti- 
lizarse para cualquier puerto cuyas constantes no difieran mu- 
cho de las de Brest, para nuestras costas la: tabla de correc- 


ción del Capitáân Huette puede considerarse que prácticamente 
satisface. 


La misma corrección K = pm — 17 puede obtenerse en fun- 


cióon de la Hora verdadera del paso de la Luna y su semidiá- 
metro. 


Estas fórmulas pueden deducirse por las siguientes consideraciones: 
Estando la luna en el meridiano, la hora verdadera del pasaje !' p es 
igual a su diferencia de ascensión recta con el Sol. 
f'p=]a—0' =, 
1 
Siendo la variación horaria de la ascensión recta 5 de hora, para el 


instante f en que se produce la pleaniar ha transcurrido un intervalo 
t! — t' p, el valor de la diferencia de ascensión recta es 


1 
Ppttet eos: 


El valor de !m que corresponde al instante de la pleamar, es el valor de 
> para T horas antes, 


1 T 
4m=t (1 — 4º — —— 
y PA! P-% 
reemplazando este valor en la (7) 
31 
E" = a Com ttpA+T. 
La marea que corresponde a) Zisfablecimiento de pucrto, siendo !! p = 0, es 


, OC +PD)A+T 
luego ! E+tp+S , Em — px). 


526. Altura de la sad obtiene reemplazando cel 
horario £ de la Luna para ese instante em la fórmula que da 
el valor de 4. Poniendo cl subindice m al valor de los ele- 


O 


mentos de la fórmula que correspondeu al instante del máximo, 
su expresión es la siguiente : : 

(12) Am + | Bm? + B'm? + 2 Bm Bancos 2 bm 

Las mayores pleamares tienen lugar para Yn = 0º 6 130º, 
es decir en las zizigias, entonces Am = Bm + B'm: las más 
pequefias para Ym = 90º 0 270º, és decir en las cuadraturas, 
Pm = Bm — B'm. Las primeras son las mareas de zizigia y 
segundas de cuadratnra. Como el valor de bm debe tomarse 
para T horas antes; se deduce que estas mareas se producen 
T horas después de la zizigia o cuadratura. 

Para el instante de la pleamar la (5) será 

hm = Bm cos2 (!— à) + B'mcos 2 (t+ Sm — à) 

que puede ponerse en la forma siguiente; 

hm = (Ba + B'm cos 2 im) cos2 (! — à) — B'm sen 2 Ym seu 2 (! e à). 


Expresado cos 2 (! — à) en función de la tangente, la que es conocida 


“5 
por !a fórmula (6) y no teniendo en cuenta el factor 1 
5 


B 


I a + cos im 
coss(t=- =. os Bo je p 
Virago) | + (Be) + (Be ) corria 
m À m 
9 gen 2 (= |) Ega ed a E 


portao) +? pro cosztm 
reemplazando estos valores en la fórmula que dá Am se obtiene la (12) 
527. Unidad de altura. Coeficiente de marea. —l.a fórmula 
que se usa para el cálculo de la aliura de la pleamar es la 
siguiente: É 
(13) Am U[AL LAZASA A'cos2 Pujs = UC 
En la que 
A = uq Sacos? Bu (para la Luna) 
At — d' P'Su cos? Bm (para el Sol) 
“== ! 
l+Ha 
Ba 
Br 


q- axa 
—-A+e 


a = 


Hidrografia, dt. 
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Cuando Ym = 0, en las zizigias, estando ei Sol y la Luna 
an conjunción u oposición; siendo i == |' = 1, estando los as- 
tros a sus distancias medias: y 5 = 3º = 0, estando los astros 
en el ecuador, la fórmula (13) da 

fim =, 

Este valor particular de hm se llama unidad de altura; se 
define de acuerdo con las hipótesis hechas para deducirlo como: 
la altura sobre el nivel medio de ta pleamar que se produce. 
T horas después de la zizigíia, el Sol y la Luna estando a la 
vez en el ecuador p a su distancia media a la tierra. 

C se Ilama el coeficiente de marca; es el valor por el que 
hay que multiplicar la unidad de altura para obtener la altura 
de la pleamar, se llama también céntimos de marea porque se 
expresa adoptando el valor 100 en lugar de i.en el caso de 
que la altura sea igual. a U. : 

El valor de U.y C dependen del puerto. En L'annuaire des 
marées de les cotes de France, está dado C para todos los 
dias del afio y para 36 hs. antes que las pleamares de Brest, 
frenté a las cuales están escritas; ellos están calculados para 
un valor de «a = 2.89, Prácticamente pueden usarse para nues- 
tras costas teniendo en cuenta que el resultado será solo apro- 
ximado. 

La fórmuta (12) E escribirse 
Bm? B''m Bm B'm 


+ +2; 


him = (Bº E) get 
Hora) lã. +B) “psp TO (BA Bo) (B+B'5) 


cos* tm 1 


B 
reemplazando Bu = B;/ºmcos!ôm y B'm = B's /''m cos! 8'm. slendo o =a. 
, 


Am = Bo (1 + a) nã jap Nm col tm)! + 


(Fm Cos! B'm)* + 


ns a) 
+2.* à à êm CON! Fm cos! fm [4 
a +a) Rio 2 COS! Bm CON m COS tm | 
reemplazando los vnlores de A'A', a y a! definidos tendremos ln fórmu- 
la (15). 

528. Anáiisis armónico. — Siendo la expresiún del poten- 
cial una función periódica del tiempo; se puedo desarrollario 
en serie, según la suma de los términos de la forma C cos gt; 
C es un cocficiente astronômico que depende de la posición 
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det astro en su orbita, q es una constante que multiplicada por 
el tiempo £ nos dá esa- posición. El potencial total será 
V=Cicosgt+Cscosgat+..... 

A cada término corresponde un astro ficticio y por lo tanto 
según el principio de Laplace una onda de marea; la altura 
del nivel del mar en un instante 1 será la suma de cada una 
de estas ondas; siendo Py K las constantes particulares del 
puerto, la altura de la marea sobre el nivel medio es 
h=PiCicos(git+K)+PsCocos(gat + Ka)+.....: 

Si desarrollamos el potencial segun la fórmula anterior, de- 
bido a que en ella entra en cada término: el horario t que no 
varia proporcionalmente al tiempo, 7 y 8 que no varian según 
una ley simple; antes de hacer el desarrollo, se expresan esos 
elementos astronómicos en función de otros que varian tan len- 
tamente que pueden considerarse constantes durante un afio, 
como son la inclinación de la órbita, longitud de los nodos. 


Desarrollado el potencial en función de las nuevas coorde- 
nadas celestes, se encuentran: 

1.º Términos semidiurnos, en los que q tiene un valor pró- 
ximo a 30º por hora, periodo de 12 horas. 

2.º Términos diurnos, en los que q tiene un valor próximo a 
15º, periodo de 24 horas. 

3.º Términos de largo periodo, en los que g es muy peque- 
no, períodos mensuales y anuales. 

El número de términos del potencial y por lo tanto de ondas, 
es de 30, de las cuales las más importantes son. 

Ms. Onda semidiurna principal lunar, puede considerarse 
engendrada por un astro idval que recorre una circunferencia 
en el plano del ecuador con movimiento uniforme en 24hº 84, 
produciendo una pleamar en cl pasaje superior e inferior que 
difieren en 12h 42, De esta onda dependen otras de 'menor 
importancia cuyo período es um múltíplo o submúltíplo. 

La semiamplitud de esta onda se designa Hma, y SU situa- 
ción Kmz. 

St — Onda semi-diurna principal solar. Se encuentra respecto 
al Sol en las misimas condiciones que la marea lunar principal 
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respecto a la Luna. Los máximos de esta onda .se observan 
exactamente cada 12 horas; su semi-amplitud se designa Hsz y 
su faz Kg? 

— Onda semi-diurna luni-solar. Es la resultante de la ac- 
ción de dos ondas, una lunar y otra solar cuyo período es 
idéntico e igual a 24"064. Las pleamares se producen en el 
pasaje superior e inferior del astro resultante que engendra la 
onda cada 12% 032. 

La semi-amplitud se designa H” y su faz K”, 

O — Onda diurna lunar. Es la onda que dá lugar a una sola 
pleamar, debida a la acción de la Luna, cuyo periodo es 22h31, 
designase su semiamplitud por H, y su faz Ko. 

P— Onda diurna solar. Es la onda que dá lugar a una sola 
pleamar, debida a la acción del Sol, cuyo periodo es 23" 952 
designase su semiamplitud por Hp y su faz Kp. 


K; — Onda ciurna luni solar. En el desarrollo del potencial 
de los términos correspondientes a la Luna y el Sol, se en- 
cuentra una onda para cada astro que tienen el mismo período, 
con cl método armónico solo pueden separarse las ondas de 

. distinto periodo, se les reemplaza con una onda combinada 
por las dos, la que tiene la misma periocidad, desígnase la 
semiamplitud por H' y su faz por K'. 

La altura de la marea en función de las ondas está dada 

por la fórmula 


h=A,+fu tacos(r—Km)+ feScos(r—Ksy)+... 

EI valor del coeficiente /, que es función del tiempo, se 
considera constante durante un ano y está tabulado, los valo- 
res de r están también tabulados; con tablas que dám el pro- 
ducto / H cos (r— K) se calcula lu ordenada de cada onda 
para un instante y la suma dá la altura total de la marea. 

329. Relación entre las constantes armónicas y de La- 
place. — Las constantes de Laplace han sido definidas teniendo 
en cuenta solo la onda semi-diurna, consideraremos solo los 
térininos semidiurnos de la fórmula armónica, My, Sz y Kz, onda 
lunar, solar y luni solar semidiurna respectivamente. 

Unidad de altura. — Se ha definido como la semiamplitud 
de la marca semidiurna producida por cl Sol y ln Luna es- 
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tando en el ecuador. pasando juntos por ei meridiano y a sus 
distancias medias de la tierra; en estas condiciones la acción 
de los astros es concordante y la unidad de altura será la suma 
de la semiamplitud de cada onda, en esto se supone que el 
coeficiente astronómico f tiene su valor medio igual a la 
unidad. 
: U=Ho2+Ho+H”. 


Relación entre la acción del Sol y la Luna. — El coeficiente 


B : EA : ; 
pr 4 es evidentemente la relación entre las semi-amplitudes 
2 
medias de las ondas semi-diurnas, lunar M> y solar Se. 
q — Has 
Hs" 


Constante à. — Es el horario del Sol en el instante de su 
máximo efecto 
nes Ksz 
=. 

Edad de la marea. — Es el tiempo que trascurre entre cl ins- 
tante en que la Luna y el Sol están en conjunción u oposi- 
ción y el instante de la concordancia de las marcas semi-diur- 
nas lunar y solar, su expresión es: 

Ksz — Kms 
horas) T =" o 
Horas) [.016 

Establecimiento de puerto. — Se calcula con las fórmulas 
(8) y (9), en la que se reemplazar los valores de A, x y T 
deducidos con las constantes armônicas. 


Pa 5 : a 
Para calcular pe = -- 301 — E) se hace un primer cálculo 


À 


del mismo con uu valor aproximado de E. 
Establecimiento corregido. — Adoptado por la hidrografia in- 
glesa ficne por valor 
Kius 
29 
Coeficientes de marea. .— Se reemplaza en tas fórmulas | 
luz 


a por str valo! 
ly 
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Para las zizigias Ym = 0º 6 180º 


C=A-L+A'. 
Para las cuadraturas pm = 90º 6 270º 
C=A-A'. 


Para cada caso hay que calcular los valores de i8 cos? 8 y 
£º cos? & que entran en la expresión de A y A”. 


350. Determinación de los elementos de la marea. — 
Al iniciar los estudios de mareas de un puerto es necesario 
establecer si la onda preponderante es la diurna o la semi- 
diurna. Para esto se construye con las lecturas de la escala 
de mareas, tomando como abscisa el tiempo y como ordenadas 
las alturas la curva del fenómeno y según que esta se asimile 
a una u otra de las clasificadas en la fig. 298 será .la natura- 
leza de la marea. 

La amplitud de las ondas pueden calcularse como sigue: 

Sean pi, ya, ys, (fig. 304) las alturas de tres pleamares con- 





Fig. 504. 


secutivas sobre el cero de la escala; z1 y zs las de las baja- 
mares intermedias. 


La ampuitud de la onda diurna está dada por la relación 


2h=yi(nu—-opi+(a— zm), 
siendo Ar la semi-amplitud. 
La amplitud de la onda semi-diurna, siendo As la semi-am- 
plitud es 
O Pg id pt» rn+z 
2 2 
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Como amplitud total de la marea cuando se trata de cons- 
trucción de curvas consideraremos el valor 


2 hm Lit -— 21 


El nível medio N, en el caso que sólo hubiere la onda semi- 
diurna estaria dada por el promedio de las lecturas correspon- 
dientes a una plea y bajamar consecutivas. 


anta 
ig E 


Si la onda diurna es apreciable 
n=úutoa+y+ az 
Dana e a 


Más aproximada es la siguiente fórmula 
nent2n+2p+h2z+ ps 
ae a e 


Cuando se tienen observaciones horarias durante un largo 
periodo, se hace el promedio de todas las lecturas horarias. 

Edad de la marea. — Admitiendo que la amplitud total co- 
rresponde al instante de la bajamar intermedia que sirve para 
determinaria, se construye la curva de las amplitudes totaies 
tomando como nrdenadas a las mismas y como abscisas a los 
tiempos. El intervalo de tiempo entre la máxima amplitud total 
y el instante de la zizígia, oposición o conjunción de los as- 
tros es el valor de la Edad de la marca. Se repite esta ope- 
racion para todas les zizigias que se pueden observar y se 
halla cl valor promedio. 

Establecimiento de puerto. — Se ha establecido la formula 


He! = Hi (paso de la Luna) + E pm — 17" 


para pucrtos cuyas marcas tengtan las caracteristicas de Brest, 
lo que se puede accptar sin mucho error para todos los puer- 
tos en que la marca semidiurna es preponderante. 

De las observaciones se deduce el valor de la Hm local de 


; I nus 
la pleamar , con las efemérides se deduce la Im del paso 


de la Eiuna 1, y con esta la TR. Con el semi-diâmetro o pa- 
ralaje de la Luna, sesún las tablas que se emplean para hallar 
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el término correctivo K =Ym — 102, y la HP se tienen los 
elementos para calcular el Establecimiento de puerto. 
E = Hi — Hm — K 
Se toma el promedio de los valores que se pueden obtener 
Unidad de altura. — Adoptando para el puerto, los valores 
del coeficiente de mareas dado por el Annuaire des marées 
des cótes de France o por la Connaisance des Temps; des- 


pués de determinado el nivel medio N, si se observa una 
pleamar Am: E 


fm — N 
es el valor de la semi-amplitud, que también puede expresarse 
luego 
hm —N 
nd gi 


El valor de C se toma para el dia de la fecha de la obser- 
vación. 

En vez de la altura de la pleamar sobre el nivel medio pue- 
de emplearse la semi-amplitud de la onda semi-diurna para esa 
marea. 

Observación.—Aun en el caso que la onda semidiurna es 
preponderante, conviene emplear el método armórrico para su 
estudio, con 15 o 30 dias de observaciones, puede hacerse un 
análisis de corto período, luego con las constantes armónicas 
deducir las de Laplace correspondientes a le marea semi-diurna. 

531. Propagación de la marea. — Según - Whewel, la. onda de 
marea se genera en el Océano Antártico y después se propaga 
en el Atlântico, Pacífico e Indico; otros piensan que una onda 
puede perfectamente formarse en el centro de cada océano y 
propagarse hasta alcanzar las costas de los continentes que lo 
limitan. Sea cualquiera la teoria admitida, la onda de marea se 
propaga con una velocidad que depende de la altura a de ella 
misma y de la profundidad-p del mar; siendo v su velocidad 
de-propagación en m/s y g la gravedad. 
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cuando E es muy pequefio, puede ponerse v = /gp O expre- 


sarse en miilas por horas v = 1.944 Vgp. 

Esta fórmula nos dice que la velocidad de propagación de la 
onda aumenta con la profundidad y nos muestra porqué una 
onda que corre paralelamente a una playa, modifica su direc- 
clón hasta hacerse perpendicular a ella. 

La misma fórmula permite calcular aproximadamente la pro- 
fundidad media del oceano entre los puntos; la onda del Atlán- 
tico propagândose S a N, tarda 12.5 horas en ir desde la 
Isla Santa Helena a Finisterre, lo que implica una profandidad 
media de 7 a 8000 ms., esa fué la profundidad encontrada más 
tarde al tender el cable telegráfico. También se le utiliza para 
construir las lineas de igual hora de pleamar y bajamar, calcu- 
lando sobre la dirección de propagación de la onda y a partir 
desde un punto donde se ha observado, que distancia reco- 
trerá en un tiempo dado o que tiempo tardará en recorrer una 
distancia dada. 

Todo obstáculo produce alteraciones en la propagación de- 
bidas a la disminución de la profundidad; además, si la onda 
entra en un canal estrecho su velocidad de propagación y su 
altura aumenta. 

El lugar geométrico de los puntos donde la pleamar tiene 
lugar a la misma hora se Ilaman (íneas cotidales; las que tra- 
zadas sobre la carta del globo presentan grandes inflexiones 
debidas a los continentes del hemisferio austral, 

Considerando el Atlântico Sud, la onda entrando en él de 
Sur a Norte, el vértice de las cotidales está dirigido hacia el 
Norte en su centro y la velocidad de propagación y altura de 
la onda aumenta al pasar elta por el estrechamiento del Océa- 
no entre la costa del Brasil y del Senegal. Particularmente 
para la República Argentina, debido a la gran extensión de la 
meseta continental, la onda de marea que en el" Atlântico Sur 
se propaga de Sur a Norte, se propaga cerca de su costa en 
dirección normal a ella. 

La influencia del viento trae anomalias de la mayor impor- 
tancia, pudiendo en ciertos casos cambiar completamente el 
sentido de la propagación de la marea. 
Ta Hidrografia, tb. 
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En los rios las mareas se propagan sufriendo alteraciones 
de las cuales las principales son: el nível de la pleamar se 
mantiene próximamente en un plano horizontal y las bajama- 
fes van en pendiente hacia el nacimiento del rio, esto hace 
que la amplitud de la marea llegue a ser nula, circunstancia 
que limita la parte marítima del rió. Además el nivel medio 
pierde su constancia y las alteraciones por la acción del vien- 
to son mayores. 








- CAPITULO XXVIII 


REDUCCION DE SONDAJES 


332. Consideraciones generales.—Los sondajes de una carta 
hidrográfica están reducidos a un nivel de referencia RRº (figu- 
ra 505) y las sondas marcadas em ellas son las alturas ED, 
DB y GF de ese plano sobre el fondo del mar. 

Al plano de referencia corresponde una graduación R de una 
escala de marcas; si ú 
en cierto instante el 


nivel del mar está en o, 
LL a la graduación 





L de la escala y ha- 2) le 
cemos la sonda A B, Ã ; : 
el sondaje reducido es BO : ip 
sp AD á rr 
CB=AB—AC = oro 
=AB-=(L—R) Fi. 305. 


En otro estado de la marea, siendo e! nivel del agua Ly Lr. 
y Li la graduacion de la escala, sondando en el mismo sítio B 
la profindidad será 

CB=A4B-AC=AB-d-R) 


Si las profundidades. obtenidas para B, cuando el nivel esta 
en LI! y LiL', no son iguales: habrá que repelir el trabajo. 

La causa de la diferencia puede ser: 1), haber sondado mal 
en una de las operaciones haciendo una medida AB o A, B 
errônea: 293,0 haber hecho mal la reduccion (L— R) o (Li = Rj. 

Si sondando en la mismas condiciones de marea, pleamar, 
bajamar, media marea, creciendo, etc., se obtiene acuerdo entre 
las sondas y luego sondando en condiciones diferentes, una 
vêz en crecienle y otra en bajante, aparecen discordancias, el 
criterio quê se ha apticado para la reducción es el errôneo. 

553. Nível de reduccion de sondas. - El planó de refe- 
rencia R al que están relacionados todas los sondajes, se Ha- 
ma nível de reducció de sondas. 

En la hidrografia francesa, para elegir este nivel, se ha te- 
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nido el criterio de que el navegante debe siempre encontrar 
en cualquier lugar que sonde, por lo menos, tanta agua como 
la indicada en la carta; las sondas deben ser reducidas al 
nivel de las mayores bajamares que se puedan producir. 

En la hidrografia inglesa se ha elegido como nivel de re- 
ducción de sondas el nivel de las bajamares de zizigias me- 
dias, es un nivel rara vez descendido por las aguas y no tiene 
el inconveniente de disminuir tanto las profundidades como lo 
hace la hidrografia francesa. 

La hidrografia de. los Estados Unidos de Norte América, ha 
elegido un plano por arriba del inglés, el promedio general de 
todas las bajamares; el plano de la hidrografia alemana está 
entre el inglés y francés. 

Los planos de reducción usados por la Marina Argentina 
en los diversos levantamientos hechos, no responden a un cri- 
terio único. En el Rio de la Plata y Rio de Deseado, el plano 
elegido es el de las mayores bajamares, prácticamente el plano 
francés; en la carta de Puerto Militar, el plano de reducción es 
prácticamente el inglés. 

La Conferencia Hidrográfica Internacional de Londres de 1919 
ha establecido la regla siguiente para determinar el plano de 
reducción : tómese la semi amplitud del promedio de las mayo- 
res bajamares y pleamares y multipliquese por 1.5, el resultado 
se resta de la graduación correspondiente al nivel medio. El 
Servicio Hidrográfico ha adoptado este plano de reducción. 

La figura 506 muestra los distintos planos que se eligen para 
la reducción de sondajes. 


Pleumares ziziglas medias 


| e 
Nivel medio 


Bajamares cuadraturas medias 


Plano de reducción inglés 
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334. Determinación del plano de reducción.—En lo que si- 
gue supondremos que se ha determinado la graduación N de 
la escala de mareas que corresponde al nivel medio, 

1) Caso en que no se conocen las constantes de la marea. 
—Se observará la costa para encontrar las indicaciones sobre 
la altura a que llegan las más altas mareas; linea de resaca, 
color de las piedras, etc. Mediante una nivelación se halla la 
diferencia de nível P de las mayores pleamares con el cero de 
la escala. 

La semi-amplitud de las máximas mareas será P—N y el 
nivel de las mayores bajamares corresponderá la graduación 
N—(P —N) de la escala. 

2) Caso en que la marea semidiurna es preponderante. — 
Habiéndose determinado la unidad de altura U, el producto 
por ei coeficiente de marea C correspondiente a la marea del 
plano que se quiere determinar, dará la distancia UC por de- 
bajo del plano del nivel medio; la lectura de la escala que co- 
rresponde al plano de reducción será 


p=N—UC 


Si al coeficiente C corresponde su valor máximo 1.20, para 
los puertos cuyas mareas sean comparables con la de Brest, 
la lectura y corresponderá al plano de los mayores bajamares, 
criterio francés; si corresponde a las zizigias medias 0.95, el 
plano de reducción será el del criterio inglés. 

3) Caso en que la marea diurna tiene un valor comparable 
al de la semidiurna. — No podrán usarse las constantes de 
Laplace, deberán determinarse las armónicas, Para el servicio 
hidrográfico en las Indias, la hidrografia inglesa a adoptado la 
siguiente fórmula que responde al nivel de las bajamares en 
zizigias medias; se resta de la altura del nivel medio la suma 
de las semiamplitudes de las ondas semidiurnas y diurnas prin- 
cipales. 

v=N—(Me + S + H' + H9) 
4) Caso en que se está próximo a un puerto cnyo régimen 


de las mareas es conocido.—Si se puede suponer que un 
puerto B tiene el mismo régimen de mareas que otro À, el 
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que conocemos; observamos simultâneamente las amplitudes 

que adquiere una misma marea, preferentemente lus zizijias; 

sean (b1,a1) (b», a?) etc., respectivamente, hallamos el pro- 
) ê bd b: 

medio K de las relaciones —.-, ... etc. 

a A: 

Llamando N, la graduación de la escala que corresponde 

al nivel medio en À y a la amplitud de la marea que ha de- 


terminado el nivel de reducción; Ny — 2 indica la graduación 


que corresponde a ese plano. Para el puerto B, siendo Ni la 
graduación que corresponde al nivel medio, el plano de reduc- 
Ko 

2 

Para determinar Ns, hallamos en À y B el promedio de una 
pleamar y bajamar sucesivas, sean N', y N',; en realidad, en 
A debiera ser N,, luego hay una diferencia N', — Na que en 
B será KiN', — N,) y en este último puerto la graduación de 
la escala que corresponde al nível inedio es ; 
Ns = Ns+H(Ni—N)k. 


cióôn queda fijado por Ny — 


335. Construcción. de curvas de reducción. — 1) Caso de 
una soia escala. —Si R es la graduación que corresponde al 
planp de reducción: L,, Ly, La... .las lecturas horarias de la 
regia, con las diferencias L, — R,Jy — R,L:— R,..<. como 
ordenadas y los liempós como abscisas construímos ta curva 
de reducción. 

Esta construcción tiene la ventaja de permitir eliminar los 
errores accidentales y leer sobre la curva las alturas que co- 
rresponden'a las horas en que las sondas no coinciden con 
las de la observación, se evita asi tener que interpolar, lo- 
que Seria necesario si se emplease directamente las alturas 
observadas. ; 

En la construcción de la curva no bay que darle una forma 
muy regular, por qué puede producirse en las mareas particu- 
laridades que modifican la curva. 

2) Reducción de las sondas entre dos escalas. — Cuando" la 
bahia 0 la costa que se estudia tiene una extension conside- 
rable, y tal que la marea ponga um tiempo apreciable para 
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propagarse de un extremo al otro, el nível del agua no es el 
mismo en toda ella en un mismo instante; una sola escala no 
basta entonces para reducir todas las sondas. 

En este caso hay que observar las mareas en varias escalas, 
colocadas en cuanto sea posible, a distancias en que el nivel 
del mar en cada punto de la costa, pueda considerarse el mis- 
mo con diferencia de algunos centimetros, que el nivel obser- 
vado en el mismo instante en la escala más cercana. El núme- 
ro y la distancia de las escalas que convendrá observar depende 
pues, de las diferencias que se noten en el desarrollo de la 
marea. En una bahia cerrada será casi siempre necesario poner 
por lo menos dos escalas, una en la entrada, la oira al fondo de 
la bahia; en un rio será indispensable colocar escalas a dis- 
tancias menores que en la costa abierta, porque las variaciones 


que rigen la marea en él, son siempre mayores. 


Los ceros de ambas escalas pueden referirse mediante una 
nivelación geométrica; sea d N (A — B) la diferencia de ni- 
vel entre ellos, si N, es la graduación que corresponde al nivel 
medio en la escala A, la graduación N; de la escala B que 
corresponde al mismo nivel será 


-Ns=N.+diNt(A-—B). 


Habiéndose determinado la relación de las amplitudes K (334) 
se tendrá la graduación correspondiente al plano de reducción 
en B. 

Para reducir las sondas en la zona comprendida entre las dos 
escalas no es exacto tomar cl promedio entre las reducciones 
simultáneas que corresponde a las dos escalas, ni repartir la 
diferencia de estas alturas proporcionalmente a la distancia de 
cada escala al lugar donde se ha sondado. Además, hay que 
tener en cuenta la dirección de la propagación de la marea, si 
esta coincide con la dirección de la linea que une las escalas, 
podrá suponerse que las pleamares, por ejemplo, recorren la 
mitad de la distancia entre ellas en la mitad del tiempo que 
tardan en recorrer esa misma distancia. 

Dos casos pueden presentarse en la reducción q' que el 
coeficiente K = 1) las amplitudes son iguales en ambas esca- 


. 
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las y solo difiere la hora de la pleamar, b) que las amplitudes 
también sean diferentes. 
a) Sean los valores obtenidos para la reducción de dos es- 
calas A y B los siguientes: 
A B 
9h a im42 Im 12 
2h 30m 1 50 129 


3h 145 1 45 
35h50m | 1 32 1 50 
4h 115 1 44 


Construímos las curvas de reducción; (fig. 307) la pleamar 
en A se ha producido a 22307 y en Ba 530m, Si la plea- 






140 Add! > as 


130 E e a ciiecio a pet 
ni 






Fig. 307 


mar se ha propagado con una velocidad uniforme entre A y;B, 
en un punto C, situado a !/« de la distancia entre A y B, más 
“cerca de B, la pleamar llegará a 3" 157 y habrá alcanzado la 
misma altura, el valor de la reducion será IM 50. Puede verse 
aqui lo erroeneo que sería considerar para C-,una reducción 
proporcional a la diferencia de las lecturas en A y B, la que 
148 — 138 

q = 145.5 

El procedimiento que debe seguirse se evidencia, se divide 
a b proporcionalmente a las distancias entre la estación para 
la que se quiere interpolar y las que se tienen las escalas 


con este criterio es 148 — 





a 
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instaladas; después se dibujará una curva C igual à las obte- 
nidas para A y B cuyo máximo esté en c. 

b). Si las amplitudes son distintas y las curvas de reducción 
son A y B fig. 308 se procederá como sigue. 





Fig. 508. 


Se unirân los puntos Ha y Ha, y A, y As (fig. 508; que co- 
rresponden a las dos pleamares y a las dos bajamares, por dos 
rectas cuya intersección O pede ser considerada como el polo 
común de las dos curvas. Por este punto O, trazaremos una 
serie de rectas O ab que determinarán los puntos homólo- 
gos a, d. 

Si se quiere trazar na curva intermediaria para las locali- 
dades situadas entre lis escalas A y B, se dividirán las lon- 
gitudes tales como a 4, proporcionalmente a las distancias res- 
pectivas de estos puntos a las escalas A y B, y se harán pa- 
sar curvas por los pintos correspondientes c asi obtenidos. 

Como el punto O caerá, por lo general, fuera de la haja 
del papel de construcción, bastará cortar las dos lineas 
H, Hu, A Ay, por dos ordenadas PQ, | Q, que se dividirân 
en un mismo número de partes iguales, y unir los puntos co- 
rrespondientes para obtener tas lineas a » que se dividirán pro 
porcionalmente a las distancias dadas. 

Hidrogentin, o. 


x 
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CORRIENTES MARINAS 


336. Generalidades. —El conocimiento de la fuerza y direc- 
ción de las corrientes en el mar, entradas a puertos, rios, etc. es 
de gran utilidad para la navegación. 

En general las corrientes pueden dividirsse en ocednicas y 
de mareas; las primeras son casi constantes en dirección y 
fuerza o varian en periodos largos, su estudio pertenece a la 
Oceanografia; las segundas son fenómenos locales y a meudo 
muy diferentes aún entre dos puntos muy cercanos y se ca- 
racterizan porque varian en fuerza y dirección según el estado 
de la marea, su e$tudio pertenece a la Hidrografia, 

Las corrientes varian también con la profundidad y para las 
necesidades de la navegación convendrá medirlas a 3 o 4 metros 
de profundidad .en vez de medirias en la superficie, suponiendo 
que ella representa el efecto medio sobre buques de calado. 


337. Métodos e instrumentos para la observación. — Las 
corrientes pueden observarse de dos maneras: 

1.º Abandonando libremente un flotador en el mar y deter- 
minando frecuentemente su situación mediante observaciones 
desde tierra; de las trayectorias y el tiempo en que han sido 
recorridas se tendrá su dirección y velocidad. 

2.º El procedimiento generalmente usado en los levantamien- 
tos hidrográficos y suficientemente exacto para las necesidades 
de la navegación, es el siguiente: desde una embarcaciôn fon- 
daada se larga un flotador amarrado a un cabo fino: por la 
cantidad de cabo filado en un determinado tiempo se deduce 
la velocidad y marcando al flotador desde a bordo se tiene la 
dirección de su desplazamiento, y pcr consiguiente, la de la 
corriente. i.a sondaleza puede graduarse en metros, se tendrá 
la velocidad en m/s; o en nudos para tener la velocidad en mi- 
llas por hora, cada nudo igual a 15.43 ms. La graduación debe 
empezarse a unos 30 mts. del flotador o barquilla para evitar 
la influencia de los remolinos producidos por el buque fon- 
deado. 

El flotador puede ser un sector lastrado como el empleado 
en la corredera de barquilla, el que se hará de mayores dimen- 
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siones que el comunmente usado, o como está indicado en la 
(fig. 309); constituído por una boya A que es el 
flotador y que debe emerger muy poco para que 
el viento no tenga efecto sobre él, cuatro plan. 
chas B de 80 cm. de largo por 20 cm. de ancho 
cruzadas en ángulo recto, estan unidas a la boya 
por el cable C, según la profundidad a la que se 
quiere determinar la corriente se alargará o acor- 
tará el cable C, el peso D completa el aparato. 

Las observaciones deben hacerse cada cuarto o 
media hora, durante mareas completas, debiéndose 
anotar la fuerza y dirección del viento y las horas 
en que se producen las pleas y bajamares para B 
poder deducir la correspondencia entre la fuerza 
y dirección de las corrientes y el estado de la 
marea. 

Alejândose de la costa, deberá hacerse una estima exacta y 

mediante observaciones astronómicas o situación directa con 
los puntos de la costa se deducirán las corrientes por compa- 
ración de la derrota estimada y la verdadera. 
X- 338. Corrientes de mareas. — La causa principal de las co- 
rrientes que se observan cerca de la costa es simplemente un 
fenómeno de derrame. Cuando el mar penetra en una bahia, 
más o menos grande, o mas generalmente, en un paraje que 
no tenga sino una comunicación con el mar, las aguas deben, 
evidentemente, correr en el mismo sentido, hacia adentro, hasta 
el momento en que hayan alcanzado el nivel máximo dei 
exterior, entonces el sentido de la corriente se invertirã y 
las aguas habiendo empezado a descender el nivel en el ex- 
terior correrán hacia afuera hasta llegar al nivel mínimo. Cuan- 
do se produce la inversión de las corrientes, en la plea o ba- 
jamar, su velocidad se anula y si máximo valor lo adquiere 
a media marea. 

Alejándose de la costa, a unas 10) millas de ella, cuando la 
onda de marea se propaga libremente, las corrientes cumplen 
las leyes que Hatt ha demostrado analiticamente y que son: 
«Existe una corriente dirigida en el sentido del movimiento de 
la onda, que nace a media marca creciendo, llega a un má- 


Fig. 309 
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ximo en pleamar y termina a media marea bajando, iniciândose 
entonces una corriente de sentido contrario a la anterior, que 
alcanzará su máximo en .bajamar para terminar a media marea 
creciendo». Los cambios de corriente se producen práctica- 
mente tres horas después de las plea y bajamares. 

Entre los dos extremos antes citados, corrientes nulas o má- 
ximas en las pleas o bajamares, observaremos circunstancias 
intermedias, es decir, que los retardos entre el instante de los 
cambios de corrientes y el de las pleas o bajamares serán más 
o menos grandes según que en el lugar que observemos las 
mareas se propaguen más o menos libremente. 

Cerca de la costa la dirección de la corriente de creciente 
o bajante tampoco es siempre constante, en algunos casos ella 
varia 180º durante la creciente y otros 180º durante la bajante, 
su dirección hace un giro completo al horizonte, son las co- 
rrientes rotatorias. Los accidentes de la costa también afectan 
su dirección, llegando a formar contracorrientes y remolinos. 

La velocidad de la corriente puede aceptarse que es propor- 
cional a la semi-amplitud de la marea; en el Océano tiene, en 
general, muy poca intensidad y está dominada por las corrien- 
tes permanentes o de duración periódica, pero en las costas, 
especialmente cerca de puntas que avanzan en el mar, en los 
canales, entradas a puerto, etc., adquieren mayor velocidad, 
liegando hasta 6 u 8 millas horarias. Su estudio en este caso 
es de la mayor importancia para aprovecharlas o evitarlas y 
para la seguridad de los buques. : 

El viento, modificando la propagación de las mareas, modi- 
fica también la dirección de las corrientes, poniendo ambos 
fenômenos en concordancia. En los parajes donde la amplitud 
de la marca es muy pequeha, la corriente tira en dirección 
hacia donde va el viento, siendo entonces um ciecto exclusl- 
vamente meteorológico, 





CAPITULO XXIX. 


PROYECCIONES. 


339. Sistemas de cartas principales. —La dificultad que pre- 
senta la construcción y empleo de globos terrestres de grandes 
dimensiones ha hecho renunciar a su uso y ha impuesto la ne- 
cesidad de representar sobre superfícies planas, Ilamadas curtas, 
la posición de los diversos puntos de la tierra. 

Las carias pueden dividirse en cartas geográficas, nduticas 
Y especiales, estas últimas pueden scr geológicas, magnéticas, 
meteorológicas, etc. 

Las cartas geográficas se subdividen en: mapamundos o 
plunisferos, los que representan toda la superficie de la tierra: 


l 
cartas generales (escala que representan una de sus 
g 5.000000) HS Fei E Rê 


partes principales; un continente, un occano, etc.: cartas coro- 
gráficas que sirven para representar el territorio de uno o 


más estados (escata CA a Rio y en las que están 
representados los rios, montaiias, ctc. y las cartas topográficas 
que representan una región limitada con los detalles de la na- 
turaleza del terreno (escala Í a : ) ; 
200. 000 * 25000 
Podria también considerarse como una subdivision a los 


I 
planos cuya escala es mayor que 25000 * 


La superficie de la tierra, no siendo desarrollable, es impo- 
sible hacer una representación plana que reproduzen exacta- 
mente las distancias, superficies, posición relativa «dé los puntos, 
etc. Se está obligado a alterar en la carta ciertas relaciones 
de unas dimensiones más que de otras, según cl objeto de la 
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misma. Se puede conservar casi inalterable el valor de los 
ângulos, con lo que se consigue gran semejanza entre la situa- 
ción relativa de los puntos en la representación y sobre la 
tierra. estas cartas se llaman isogonas; o puede conservarse 
una relación constante entre el área real de las figuras en la 
tierra y las que les corresponde en la carta, éstas se llaman 
equivalentes. Por su generación los sistemas de cartas toman 
en general el nombre de proyecciones y se dividen en dos 
clases: Proyección perspectiva p proyección desarrollada. 

Sea cuaiquiera el género de proyección, la construcción de 
una carta se reduce a la construcción del reticulado de para- 
lelos y meridianos, Mamado canevás, y sobre el cual se si 
tuan los puntos principales mediante sus coordenadas geográ-. 
ficas y después los puntos secundarios refiriéêndolos a los 
principales. 


PROYECCIÓN PERSPECTIVA 


En esta proyección, la posición de un punto sobre el plano 
de represertación, el que se llama cuadro, es la intersección 
de este con la recta determinada por la unión del punto donde 
se supone el ojo, punto de vista, con el punto considerado de 
la superficie de la tierra. 

Según que el cuadro sea el ecuador, un meridiano o el 
plano horizontal del lugar, la proyección se llama polar, ecua- 
torial u horizontal. 

Según que la posición del punto de vista esté en el centro 
de la tierra, sobre la superficie de la misma o en el infinito; 
la proyección se llama respectivamente gnomônica o central, 
estereográfica y ortográfica ortogonal. 


340. Proyección ortográfica. — En este sistema el punto 
de vista está situado en el infinito, como plano de proyección 
se elije el ecuador o un meridiano. Esta representación es la 
que se emplea en la representación de las regiones polares y 
de los astros con diámetro sensible; Sol, Luna y Planetas. 

a, Si el cuadro es el plano del ecuador (fig. 310); un me- 
ridano PA P' está representado por su traza con ese plano 
y un paralelo B B' por un circulo concéêntrico con el ecuador 
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B, B', cuyo radio TB; =R cos y, siendo R el radio de la tie- 
ga y q la latitud del paralelo. 





Fig. 510, 

Las zonas vecinas al polo están representadas sin mucha al- 
teración, no asi las que están cerca del ecuador, las que resul- 
tan muy acortadas en el sentido de los radios. 

b) Si la proyección se hace sobre un meridiano (lig. 511; 





Wpecscececmmee no 


Fig. 311. 
los paralelos están representados por rectas A A' y un meridiano 
PBP'lo está por una elipse cuyo eje mayor es la jinea delos 
polos P P' y e! semieje menor T,B, es igual a T B por el co- 
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seno del ângulo Q TB, ângulo que es la longitud del meridiano 
considerado con respecto al meridiano tomado como plano de 
proyección. 





so 
Ortográlica polar. 
Fig. 512. 
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Las figuras 312 y 313, muestran un canevas de esta proyección. 
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341. Proyección estereográfica.—Se emplea en la construc- 
ción de los mapamundos. En este sistema el plano de proyec- 
ción es el círculo máximo base del hemisferio que se quiere 
representar y el punto de vista está colocado en uro de los 
polos de ese círculo máximo. 

Esta proyección goza de dos propiedades que la caracterizan: 

1) El ángulo formado por la proyección de las líneas. traza- 
das sobre la dsfera, es igual al ángulo formado por las mismas. 

2) La proyección de un circulo es un círculo que tiene por 
centro la proyección del vértice del cono circunscripto a la es- 
fera según el círculo que se quiere representar. 

De estas propiedades se deduce que un triângulo muy pe- 
quefio trazado sobre la esfera y sensiblemente plano tendrá 
por proyección un triângulo cuyos ângulos son iguales a los 
del triângulo propuesto y, por consiguiente, semejante; en ge- 
neral, una porción muy pequefia de la esfera estará represen- 
tada por una figura semejante. Además los paralelos y meri- 
dianos estarán representados por circulos.. 

La proyección estereográfica puede hacerse: 





Fig. 514. 

a) Tomando como plano de proyección el ecuador QU (fig. 314); 
el punto de vista en el polo P” si se quiere representar e: he- 
misferio boreal, un paralelo B B' se proyecta según la circun- 
ferencia B; B' y un meridiano P A P”, según le recta T A. 

Hidrografia, 61. 
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También puede tomarse como plano de proyección el tan- 
gente polar correspondiente al hemisferio que se quiere repre- 
sentar; la única diferencia que resulta con la proyección este- 
reográfica ecuatorial es la de la escala del dibujo. 

La fig. (515; representa el hemisferio norte. 





Fig: 515, 


b) Tomando como plano de proyección cl plano del meridia- 
no PQP' Q" (fig. 316), el punto de vista está en V, polo pos- 
terior del plano meridiano considerado, V' es el polo anterior. 

Un meridiano. P M P* se proyecta según el arco de circulo 
Pu PM determinado en el plano de proyección por los puntos 
Pyt” ya intersección m del rayo proyectante V M con el 
plano de proyección.. Un paralelo Nº N N” se proyecta según el 

. arco de circulo Nº w N”, determinado por los puntos Nº Nº y la 
infersección del rayo proyectante V N cor el plano de proyec- 
ción. El punto M que se considera está situado em el plano 


Ennio 


del ecuador, su proyección m debe estar sobre la recta Q Q' 
que lo representa; el punto N está en el plano polar O P V' P”, 
su proyección estará sobre P P”. 





Fig. 316 
La fig. 317 representa el hemisferio occidental, el centro de 





Fig. 517 
proyección es la intersección del meridiano 70” con el ecuadar, 


= 608 = 


el plano meridiano sobre el que se ha hecho la proyección es 
el determinado por los meridianos 10º y 170º, 
c) Si M (fig: 318) es un punto cualquiera de la superficie 
terrestre, proyectemos el hemisferio que lo contiene sobre ei 
: P 





Fig. 518. 
plano H H' determinado por el horizonte del lugar. El punto 
de vista es O, La proyección del polo P estará en Ps, la de 
un paralelo será el círculo con centro Pi, Br Bs, los demás 
paralelos son círculos concêntricos. Un meridiano P A; P' Ai 
se proyecta según el arco de circulo A', P; Ar. 


342. Proyección gnomonica. — En esta proyección el punto 
de vista está situado en el centro de la tierra y e! plano de 
proyección es el plano tangente en el punto medio de la super- 
ficie a representar. La intersección de un plano cualquiera que 
pasa por el centro de la esfera, determina sobre esta un circu- 
lo máximo de la misma y sobre el plano de proyetción una 
recta que es la proyección de ese circulo máximo; esta es su 
propiedad característica que la, hace útil para la navegación or- 
todrómica. : 


Sea H H' (fig. 319), un plano tangente en el punto medio 
de la superfície a.representar A; P P' el eje polar y QQ' la 
traza del ecuador. El rebatimiento de HH' es A +. 


El plano meridiano que pasa por A está representado por la 
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recta mm 11; el eje polar por su traza con el plano de pro- 
yección pi y los demás meridianos siendo círculos máximos 
convergentes en el polo P, estarân representados por rectas 
convergentes en la proyección del polo. 





Fig. 319. 


Un paralelo M M' cuya latitud M Q sea mayor que la cola- 
titud A P del punto de tungencia A, se proyectará según una 
elipse mi mm, intersección del plano de proyección con la su- 
perficie cónica que se engendra considerando dicho paralelo 
como dircctriz y los rayos proyectantes como gencratrices. 

Para un paralelo N Nº cuya latitud N Q en igual a PA, lu 
generatriz proyectante O N n es paralela al plano de proyección; 
la intersección de este plano con la superficie cónica será una 
parábola cuyo vértice es lu proyección de Nº. 

Para un paralelo RR' cuya latitud R Q es menor que PA, 
el plano de proyección corta una de las napas de la super- 


— 510 — 


ficie cónica engendrada con R R* como directriz y O R' como 
generatriz según una curva cuyo vértice es m; la otra napa, 
determinada por las mismas generatrices prolongadas, cortan 
la esfera según el paralelo R” R” y el plano de proyección se- 
gún otra curva cuyo vértice es 11”. Las curvas con vértice en 
m y ri pertenecen a una hipérbola, 


El ecuador Q Q” s'endo un circulo máximo está representado 
por la recta q: q2 , 


343. Cartas gnomonicas de navegacion.— Se ha construído 
para cada uno de los tres grandes océanos cartas en esta pro- 
yección, tomando como cuadro al plano tangente al ecuador, 
resulta así una proyección meridiana; el ecuador es la horí- 
zontal del plano, los meridianos son rectas perpendiculares al 
ecuador y los paralelos son hipérbolas. La característica de esta 
proyección, es que una recta que une dos puntos de ella re- 
presenta el arco de circulo máximo que pasa por ellos, es-decir, 
el camino ortodrómico; para utilizario se obtienen las coorde- 
nadas geográficas de unos cuantos puntos de la recta y con 
ellas se determina la derrota sobre la carta Mercator. 


Esta proyección produce grandes deformaciones lejos del 
punto tomado como centro. 


La fig. 320) representa parte del hemisferio occidental en 
proyección gnomonica ecuatorial, el plano de proyección es 
tangente al ecuador en el meridiano 80º W. 

Tratândose de la representación de una pequefia zona de la 
tierra las deformaciones que $e próducen son gráficamente des- 
preciables, aún para las escalas mayores que generalmente se * 
usar, siempre que la zona esté limitada a 100 km. o 1º pró- 
ximamente alrededor del centro de proyección; en estos limites 
se pueden substituir los puntos del terreno por su proyección 
según la vertical sobre el plano tangente en la parte central de 
la zona. 


La deformación angular máxima que resulta es de 40"; la 
deformación lineal para las lneas convergentes en el centro es 
de 25 cm. por km. y para las normales a estas de 12 cm. 
por km. 
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II PROYECCIÓN DESARROLLADA 


Si se considera una zona limitada del globo terrestre, se le 
puede siempre asimilar a una zona de superficie desarrollable 
circunscripta y después desarrollar sobre un plano la parte sen- 
siblemente común de las dos superficies. 

El error cometido será tanto menor cuanto la región de la 
cual se hace la carta sea menos extendida en el sentido per- 
pendicular al círculo de contacto. 
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Fig. 320. 


Las regiones ectiatoriales preden ser consideradas trazadas 
sobre el cilindro circunscripto a la esfera según cl ceuador. 
Una región situada entre cl polo y cl ecuador puede represen- 
tarse sobre el tronco de cono limitado por los paralelos extre- 
mos y cirennscripto a la esfera según el paralelo medio: el 
tronco de cono se desarrolla sobre el plano tangente al mismo 
en su generatriz media. En un caso se tiene la propeceión ci- 
líndrica y en el otro la progeceión cónica. 
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344. Proyección conica.—Sea M el punto medio de la su- 
perficie ABCD a representar (fig. 321), por el paralelo EF 
que pasa por ese punto medio imaginemos el cono circuns- 
cripto a la esfera y al que puede considerarse, para una pe- 
quefia extensión, confundido con la superficie de la tierra. 





A? 





Fig, 391. 


La tangente al meridiano M P corta Ja linea de los polos en 
Pp, vértice del cono circuscripto. La longitud M p = E p, siendo 
r el radio de la esfera es 


Mp = rcotg. qm 


La amplitud « del ângulo formado por las tangentes a los 
meridianos extremos cuando el cono está desarrollado es dada 
por la relación 


Mp. «= EF =rcotg. qm. a 


Por otra parte el arco de paralelo EF tiene la amplitud 4 o, 
diferencia de longitud entre los meridianos PE y PF; siendo 
el radio de paralelo EO' =r cos qm, . 


EP=rcosqm.Ãw=rcotg qm a 
a == À «w sen qm 
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fórmula ya establecida para la convergencia de meridianos. 
Para construir el canevás después de calculado «a y p M, se 
traza el meridiano central p' M' (fig. 521); con radio p' M'=pM 
se traza el arco E'F' tal que su amplitud sea el ângulo x y 
se tienen los meridianos A'C' y B' D'; luego se hacen las 
subdivisiones para completar el reticulado. 
Para construir los paralelos extremos, con longitud E' A' igual 
a la del arco E À y con centro en p', se traza el arco A' B'; 
análogamente con E'C'= EC, se obtendrá el paralelo C' D*. 
En esta proyección las distancias sobre los meridianos y 
sobre el paralelo medio se conservan, pero sobre los otros-pa- 
ralelos son aumentadas; esto determina alteraciones sobre las 
distancias, ángulos y superfícies y por esto no puede ser usada 
para la representación de superfícies muy extendidas en latitud. 
Si en vez de representar los meridianos por las rectas p' A', 
p' B', sobre el arco A' B' tomamos N' a igual a la longitud de 





paralelo NA y K c=K'C, uniendo los puntos q, E' y- c te- 
nemos una nueva representación del meridiano. 

Este sistema de proyección conserva las superficies en su 
representación y es por lo tanto equivalente. 

La propiedad de conservar las áreas ha hecho que general- 
mente se le prefiera para las cartas generales y particulares de 
vastas regiones; esta proyección se llama cónica equivalente 
de Mercator o proyección Bonne. 

La figura (322) representa el hemisferio norte en proyección 

Hidrografia, 65. 
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cónica, el cono es tangente según el paralelo 50º y el punto 
de vista es el centro de la tierra. 


345. Proyeccion cilíndrica. —Se usan los siguientes sistemas : 
1.º) Se-considera, en una pequeha extensiôn, confundida la su- 
perficie terrestre con el cilindro circunscripto según el meri- 
diano central, cilindro cuyas generatrices serán paralelas al eje 


ecuatorial; es el desarrollo de Cassini. 2.º) La proyección isó- 
PEA 
nr nar CE 
RR | 
LA Eu 


un E e! 
E 










HH 
ii 


Fig. 323. 


gona de Mercator, llamada simplemente carta de Mercator o 
reducida, e! cilindro sobre el cual se hace la representación es 
el circunscripto a la esfera terrestre según el ecuador, sus ge- 
neratrices paralelas al eje polar. Estas curlas son las que ex- 
clusivamente se usan en navesacion y de las que solo nos 
ocuparemos. 

En la carta Mercator liay una relación uniforme entre el 
alargamiento en latitud y en longitud que más adelante se estudia. 

Su empleo en la construcción de mapamundos no es conve- 
niente porque agranda nnicho las regiones polares, puede con- 
sidetarse como limite el. paraleio 60º. (Fig. 323). En esta repre- 
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sentación la Groelandia parece ser mayor que Sud América 
cuando en realidad es nueve veces menor; lo que se explica 


- si se considera que al darse al paralelo 60º la longitud del 


ecuador, hemos duplicado la longitud de su desarrollo y ha- 
biendo hecho lo mismo en latitud, las áreas estarán cuadrupli- 
cadas. En el paralelo 80º esta proporción se eleva a 536 veces. 

En la proyección Mercator la línea loxodromica, la que sobre: 
la esfera terrestre corta a todos los meridianos formando el 
mismo ángulo y que es la línea que siguen los buques en 
su navegación, está representada por la linea recta. 

Sea NE'S E (fig. 324) el globo terrestre, supuesto esférico y 
de radio a; E M E' M' un'cilindro tan- 
gente a la esfera según el ectador 
E E”. Un plano paralelo al ecuador 
determina dos circulos concêntricos, 
uno P P, sobre la superficie cilíndrica 
de radio a y otro p p' sobre la csfera 
de radio r. 

“La relación de las longitudes de 
esas circunferencias es: 





r 
q Ss». Fig. 524 


Para un ângulo d 6, corresponderá respectivamente en cada 
una de las circunferencias los clementos 


da=rds 
duo =ado 
IO se du 
y : cos q 


Si hacemos que se dilate en la misma proporción el elemer.- 


to d y de meridiano, en su representación sobre el cilindro 
l , 
será es y un punto cuya latilud es q distará del punto 


de tangencia la suma de todos los elementos dilatados; la dis 
tancia À será 


q | 
== « ? = | Palo ? ) 
À = / does O ! tâng | 4 44 ) 
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Ei valor de À se denomina latitud creciente o partes meri- 
dionales, su valor se hace infinito para py = 90º luego, los 
polos no podrán representarse en el desarrollo Mercator. 

Esta expresión reducida a minutos de arco y cambiada la 
base de los logoritmos es 


À = 7915'704468 log tang (48º +53) 


valor que está en la Tabla LI (Pastor) y Nº 35 (EN M). 


En la construcción de las cartas se tiene en cuenta el apla- 
namiento, esta corrección está dada por la fórmula siguiente 


corr = — 3457' 74677 (e seny + F et senf'y + z eSsenõ5p+.. 


. su valor está dado en la tabla XLII (Pastor) pasa e = x y 


i 
o 
en la tabla Nº 35 (EN M) para e =-297 

Si suponemos que el cilindro tangente de la fig. 324 se 
abra según una generatriz y se desarrolle sobre un plano, el 
ecuador estará representado por una recta en su verdadera 
magnitud y los meridianos por el sistema de generatrices O rec- 
tas perpendiculares al ecuador y equidistantes, si corresponden 
a puntos separados por igual diferencia de longitud, 

Los paralelos forman un sistema de rectas paralelas al ecua- 
dor y cuyas distancias a éste serán los valores respectivos de X”. 

Esta proyección se emplea en las cartas marinas euando por 
la extensión del trabajo hidrográfico se hace sensible la con- 
vergencia de los meridianos. 

Siendo la expresión de la convergencia de meridianos 

AZ = dy sen qm; 


la longitud del arco de paralelo 4 A = Ay cos pm, se 'obtiene 
A = AZcotywym. Aceptândose que el ánguio máximo que 
pueden formar los meridianos extremos no pase de 20, se 
tendria para p == 30º, À A = 34.5 millas, es decir, que cl plano 
no debe abarcar más de 34,5 millas en longitud, sin que deba 
recurrirse a la proyección Mcrcator. 
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346. Influencia del aplanamiento en la latitud creciente.. — Consideranau 


la tierra esférica se ha obtenido 
cóala da 
cos e r 





teniendo en cuenta la forma elipsidóica de la tierra, dw es el elemento 
de longitud sobre el cilindro que corresponde al elemento de longitud da 
de paralelo sobre el elipsoide y se «debe reemplazar r por su valor dado 
en (185). 

Un elemento ds de meridiano sobre el elipsoide está dado en función 
de la variación dy de la latitud y el radio de curvatura del mismo (190) 
por ds=Rdo 

Para obtener el valor que le corresponde sobre la generatriz del cilindro 


hay que multiplicarlo por = 
asia Rd E, 
r 
Tomando el radio ecuatorial por unidad a = | y reemplazando R yr 
por sus valores (188) y (185) 

















d 1—e dy ( ercoste | do 
Se =———— =(]— 
1— e*sen'g cosy À ji—e sento) cosg 
do ecosedo dseno deseny | 
“cosy | —e'sen'o “ 1—seng I>esen' 


Teniendo en cuenta que la integral indefinida es de la forma 
rs = 11 I+r 
JH z i—r 


EE = tang (asº + $) 


y que I— seno 


y que también 1+ x á A 
ee o 1308 E “e saiê 
Ds ostortor torto. 


limitando la integral entre O y q 
x = [ase = Itang (Co + E) 
º 


— (e*'sen gy + 3 esento + esento+ 202) 
reducida a minutos de arco y cambiada la base de logaritmos 


4 
= 7815704468 log tang na +3) 


7'T4BTT (e* sen +53 e sen'v +y | agente +. 


CAPITULO XXX 


CONSTRUCCIÓN DEL PLANO. 


347. Escalas. —La escala de un plano es la relación cons- 
tante entre la longitud gráfica 1 de una línea cualquiera y su 
correspondiente longitud L en el terreno; relación que es 
siempre una parte alícuota de la unidad, es decir, una cantidad 


1 : E 
de la forma A n siendo un número entero . 


La fórmula t = L + permite calcular los valores de n, ty L 


cuando se conoce dos de ellos. 

La longitud minima que puede apreciarse en un plano es 
0.0002. metros; se llama aproximación gráfica del plano su 
valor real, À = n X 0.0002: para n = 5000, ÀA = I"; para 
n = 100000, À = 20 m. 

La elección de la escala depende del objeto de la carta y 
puede decirse que para su construcción se emplean todas las 
escalas. Cuando la carta sirve para establecer el itinerario de 

to á 1 
derrotas largas es suficiente una pequeha escala de 300.000 ó 
Ec . Si la carta está destinada a servir para la navega- 
ción a vista de costa, para tomar fondeadero, etc., sc usará 


: 1 à 1 : 
una escala media de 100.000 250.000" * Finalmente para los 
. 1 
f . ; j E é 
ERES pucrtos, canales será suficiente sea de 20,000 Óó 
19,000 9 en algunos casos cuando se trata de parajes estre- 
chos y peligrosos por los bajofondos o rocas submarinas de 


SOO0 * 


548. Plano de construccion. — A medida que se van te- 
niendo los datos del levantamiento, se va calculando las coor- 
denadas de todos los vértices de la triangulación, pintos de 
poligonal y detalie y con ellas se construye ei llamado plano 
de construcción cuya escala convienc sea el doble de la que 
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tendrá et plano definitivo. Además se hacen planos parciales 
en escala aún mayor para situar el contorno de la costa y los 
sondajes hechos cerca de la misma. . 

Las zonas que abarcan cada plano de construcción son 
aquellas en las que puede considerarse confundida la superficie 
terrestre con el plano tangente trazado por su centro, 100 Kms. 

Para hacer el dibujo es necesario construir el canevás o re- 
ticulado del plano. 

La iongitud de los lados de los cuadrados se determina de 
acuerdo con la escala del plano de manera que ellos sirvan al 
objeto propuesto; para la situación de los puntos de triangu- 
lación y de la topografia es suficiente que esa longitud tenga 
10 cm. sea cualquiera la escala. 

Para construir ei canevás, de acuerdo con la escala y la- 
máxima diferencia en las coordenadas de los puntos a repre- 
sentar, se toma una longitud de.papel de dibujo conveniente y 
se traza ia recta X X' (fig. 325), que será el eje de las abci- 
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sas. Geométriçamente se trazan las rectas A' B', ABy A" B” 
perpendiculares a X X”; una de elias A B la elegimos como eje 
de coordenadas y el punto O será el origen de coordenadas y, 
por lo tanto, representará en el plano el vértice de la triangu- 
lación tomado como origen de coordenadas. 

Sobre A” B” se toma a partir de O": 


O"an=anar=....=0"bi=b",b're—....=1 dm.; 
OCa=aa=....=0 bb =b be =....=1 dm.; 
O arh=qar=....=0 bh=b'hb'e=.... =1 dm. 
Los puntos a" aah, asa a'2, bb bi, .... etc, si 


están bien colocados estarán en linea recta y tendremos la red 
de paralelas al eje de las situadas 1 dm. una de otra. Aná- 
logamente sobre las rectas a"3a'3, 00 y bs b'a se marca a 


1 dm. de distancia los puntos c'1,c'2,....Ci,C2....C"1,C"2y 
tendremos la red de paralelas al eje de las p: 
crie", circo .... etc. 


Las A” B" y A' B' que no forman parte de la red se borran 
de! plano. 

Si la escala es od: cada decimetro representa 1000 ms. 
y pondremos la siaduación que la figura indica. 

La exactitud del cuadriculado se comprueba por la longitud 
de las diagonales y la coincidencia de los vértices de cuadri- 
celas que deben estar sobre una misma línea. 

Situación de tos vértices de la triangulación.—Si se quisiera 
situar un punto N cuyas coordenadas respecto a O sean 
X = 2225, y = 1657, evidentemente estará en la cuadrícula 
pgrs;sobregrypssetoma gm=pm—5 cm. 2mm5, 
mm determina la paralela al eje de las ordenadas sobre la 
que tomaremos m' N= 6 cm. 3 mm. 7. 

Asi situado el vértice N de la triangulación, medimos su dis- 
tancia en el plano a O; NO = 30 cm. 15 lo que representa 
3015 ms., este valor debe coincidir con el registrado para cse 
lado en el cálculo de la triangulación. 

Análogamente situaremos otro punto M con sus coordenadas 
y como comprobación mediremos las distancias MO y MN 
en el plano, las que deben estar de acucrdo con las dadas 
por el cálculo de la triangulación. 
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Situación de los vértices de poligonal. -Se situan en la mis- 
ma forma que los vértices de triangulación; además en una 
escala mayor, puede ser el “doble de la del plano de cons- 
trucción, en planos parciales de acuerdo con el tamaiio del 
papel se hace la misma operación. Supongamos que la escala 

l 
es ; 

5900 
triangulación A y B (fig. 326) entre los cuales se ha hecho 


O el origen de coordenadas, situamos los vértices de 





Fig. 320. 


la poligonal A, 1, 2, B, cuyos vértices también se sitban con 
sus coordenadas. 

Recordando que al liacer ta poligonal se toman las cotas a 
la línea de las mayores pleamares; después de dividir los lados 
de poligonal A — 1, 1— 2,2 — B en centimetros y por estas 


Hidrogenfia cui. 
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divisiones levantar las perpendiculares, sobre estas se tomarán 
las cotas anotadas en el registro de la poligonal y en el cro- 
quis de la misma y tendremos los puntos a, b, c, d....de la 
linsa de ta costa. Obtenida esta sacamos gráficamente las 
coordenadas py = a a, ra= O a; etc., y... de cuantos pun- 
tos de la misma se necesitan para hacer el dibujo en el plano 
de construcción. ; 

Análogamente después de situar gráficamente la restinga R 
la isla I, el monte M, etc., de acuerdo con los datos del Re- 
gistro de tangentes y visuales. sacamos de este plano las coor- 
denadas correspondientes para poder transportarlos al plano de 
construcción; en esta forma habremos situado todos los de- 
tulles topográficos cuyas coordenadas no han sido calculadas 
directamente. 

Colocación de sondas. — Los sondajes, en general, se situan 
directamente en el plano: de construcción, pero las sondas 
hechas más densamente en las proximidades de la costa se 
culocan en el plano de situación -«de la poligonal y detalles 
topográficos. , É 

A las sondas que tienen situación planimétrica, se les hace 
una marca:que las distinga de aquellas que están situadas por 
simple interpolación. ê : 

Cuando los sondajes están situados a gran distancia de las 
bases de observación, para situarlos debe calcularlarse el trián- 
gulo que les corresponde y deducir sus coordenadas o emplear 
en su situación el estignógrafo. 

Cuando los sondajes están hechos cerca de la costa, levanta- 
miento de-un puerto, bahia, etc., será suficiente proceder como 
sigue. Supungamos que sean tres las estaciones de observa- 
cion, con centro en cada uno de los tres puntos, y con un. 
gran radio, se trazan circulos cuyos arcos exteriores a la costa 
se subdividen de medio en medio grado o de grado en grado; 
en los citados vértices se hacen firmes unos hilus, que conjun 
tamente con las graduaciones de los circulos desempefiarán el 
ofício transportadores. Llevados los tres hilos en las direccio- 
nes de los relevamientos anotados en la libreta y correspon- 
dientes.al número dei sondaje, su intersección indicará esa 
situación; si como sucede generalmente los tres hilos no se 
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cortarán en un mism» punto, se tomará el punto central del 
triângulo que determinan las intersecciones, siempre que dicho 
triângulo no sea de dimensiones exageradas, en cuyo caso la 
situación se desechará. 

En vez de utilizar los círculos graduados es más exacto cons- 
truir los marcos de tangentes. 

Sean A y B los puntos correspondientes a las estaciones de 
situación, si B tiene cero en A, a la normal B B' correspon- 
derá la graduación 90º; con B— 99º = m como cateto obte- 


a 





Fig 337. 


nemos la longitud n = mtag 1º que sirve para determinar el 
punto que corresponde a la graduaciôn 91º y asi sucesiva- 
mente, m se tomará de longitud conveniente, | metro por 
ejemplo. 

La graduación del marco vertica] puede: hacerse tomando 
sobre la prolongación dei horizontal la distancia — 135º 0 
calculando con la longitud B — 180" =.m' el valor de n' ==! 
tang (180º — 135º). 

Para A se repite la operación, con m se obtendrá mm = m 
tang (270º — 220º) y nt = mi tag (200º — 180º). 
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La longitud AB representa en todos los casos la distancia 
y orientación de las dos estaciones donde se ha observado y 
como estas son variables, la escala del plano de situación tam- 
bién lo será: para trasportar los sondajes al plano definitivo 
se cuadricula sobre AB y su prolongación el plano de tan- 
gentes y se traza la cuadricula correspondiente en el plano de- 
finitivo, el trasporte de sondajes se hace por correspondencia 
de posición en cada cuadrícula. Este método de trasporte es 
usado también para los detalles topográficos y linea de costa. 


Si sólo son dos los observadores de tierra se procederá en 
forma semejante, quedando en este caso determinada el punto 
por la intersección de dos hilos. 


Marcada la posición en el plano que debe tener el sondaje, 
se escribirá la sonda reducida correspondiente y la calidad del 
fondo. 

Los sondajes sittados con el problema de la carta, si no se 
ha calculado sus coordenadas, se situan con el estignógrafo, 
en algunos casos convendrá construir los ángulos sobre papel 
transvarente y servirse del mismo para la situación. 


349. Plano hidrográfico. — Después de terminado el plano 
de construcción, em el que se habrán situado todos los deta- 
Wes topográficos y colocadas todas las sondas, se trasporta el 
dibujo al plano definitivo, el que se hará en la escala corres- 
pondiente. 


Según la extension de la zona levantada podrá considerarse 
la superficie de la tierra confundida con el plano tangente a 
la misma y dibujarse el plano con una escala gráfica de partes 
istales o deberã usarse la proyección Mercator. 


En el primer caso se situarán los vértices de triangulación 
que están sobre la costa mediante sus coordenadas planas, situa- 
cionces que servirân de referencia para pasar todos los. demás 
detalles del dibujo del plano de construcción. El método más 
exacto y conveniente a emplear es el cuadriculado; para esto 
sc cuadricula toda la faja de la costa y la zona que abarca 
los sundajes de centimetro en centimetro (según la escala) e 
igual operación se hace, en el plano hidroyráfico de manera 
que cada cvadrado del misme, en su escala, represente lo que 
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vale 1 cm. en el plano de construcción; luego en forma aná- 
loga a la ya dicha (348) al tratar la forma de pasar la línea 
de costa, se dibuja esta sobre el plano hidrográfico. Igualmente 
se hace con los sondajes y detalles topográficos, Los bancos, 
boyas, etc., se dibujan de acuerdo con el «Patrón de signos y 
abreviaturas» reglamentario. 

En el plano hidrográfico se colocan el número de sondas 
que son necesarios para darse cuenta perfecta de la región 
en lo que se refiere a las necesidades de la navegación. Lo 
mismo se hace con la parte topográfica suprimiéndose ciertos 
detalles innecesarios al navegante. 

El plano hidrográfico además de estar exactamente orientado 
debe tener la escala de latitudes p longitudes; se dá al mi- 
nuto de latitud o meridiano la longitud gráfica que corresponde 
a 1852 ms. y al minuto de longitud o paralelo la longitud co- 
rrespondiente a [852 cos pm. 

350. Inscripciones. — Se inscribiráân los siguientes datos: q 
y w de un punto notable; establecimiento de puerto, unidad de 
altura, amplitud máxima y mínima de mareas y su altura sobre 
el nivel de reducción; declinación magnética dei lugar y su 
variación anual, 

Además, se dibujará la planta de la ciudad o población que 
comprenda, senalando especialmente los edificios reconocibles 
desde el mar, pequeiias anclas que indiquen el. fondeadero 
tanto de grandes como de pequefias naves; las lineas de di- 
rección principales para tomar o dejar fondeadero, evitar peli- 
gros, etc., y por último, será muy conveniente presentar una 
vista perspectiva de la costa, 

551. Construcción de la carta reducida o Mercator. — 
Como para hacer el plano de construcción se construye el 
cunevis, en este caso formado por la red de meridianos y 
paralelos, Determinaremos primero las dimensiones del papel; 
sea: 

9 y q” las latitudes de los paralelos limites. 

AX' y X” las latitudes crecientes correspondientes a esos pa- 
ralelos. 

“o” y w' las longitudes de los meridianos límites. 

A la altura del papel, L el largo del mismo, 
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Sabemos que en el ecuador la longitud del minuto de arco 
es 1852 ms. y que en un paralelo pm el valor del minuto de 
arco de paralelo es U = 1852 cos qm, siendo 

, LA 

ic" + gr: 


La longitud efectiva U estará representada en la carta, si + 


es la escala, por la longitud gráfica un = E. 
El largo del papel será L=(0"—w') u y la altura 
A=(0"— Yu. 


Estas fórmulas permiten determinar las dimensiones del plano 
cuando se ha fijado la escala o inversamente, 

Para construir el reticulado se empieza por determinar el 
valor de u de acuerdo con la escala del plano y la latitud 
media qm. 

El valor de U está dado en tablas con el nombre de «Lon- 
gitud del minuto de paralelo» para cada grado de latitud o de 
1O' en TO” de la misma. 

El valor de À está dado en la tabla LI de Pastor, supuesta 
la tierra esférica y la corrección por elipticidad del meridiano 

la dá la tabla XLII, para un aplanamiento sã 

Para fijar ideas supongamos que se quiera' construir el ca- 
nevás correspondiente a una zona comprendida por los parale- 
los q'=40ºS yq"!=42"S;u RAR CAO ss 65º 0, La escala 

adico 4 8] 
nº 200.000' 


De las tablas se obtiene, para la latitud qm = 41º, la lon- 
gitud efectiva del minuto de paralelo U= 140241 ms.; la lon-. 
gitud gráfica será 

— 1402.31 
— 200000 


Los meridianos extremos difieren 60", el largo del papel será 
60 X 0.007101 = 0.42 m. 


== 0.00701 m. 
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La tabla LI dá para q' = 40,)' = 2622'7; para q” = 42º, 
A"=-92781'7; la altura del papel es u(A"—A)= 1.114m. 

Para trazar los méridianos y paralelos, asi como para situar 
los vértices de triangulación conviene tomar como origen de 
referencia uno de los vértices del canevás y luego calcular las 
distancias en milímetros que corresponde a cada minuto de 
longitud y latitud. Tomaremos en este ejemplo el vértice su- 
perior de la derecha, al que corresponde q =40ºS y w = 64º0, 

Para la longitud a cada minuto corresponde 7.01 mm. luego: 


Minutos Valor 
de longitud - en milímetros 

752 64º 00": 0.00 
01 7.01 

02 14.02 

os - 21.03 

64º 10 70.10 
64º 20º 140.20 
21 147.21 

22 154.22 

65º 007 420.60 


Para tener los meridianos 64º 107, 64º 20”, etc., tomaremos so- 
bre los paralelos 70.10 mm., 140.20 mm., etc. y trazaremos las 
.verticales correspondientes. 
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Para las latitudes se hace la tabla E el 





Minutos aca Letitua À Corrección ] aa Diferencia, A Trattsa ” comeco Leto” pyrencial à X 101 Mm 
de Jotitud, | E Tabla ça corregida à en milímetros 
40º 00º | 2622'7 — e 1 | e | 00 0.00 
01 | 24.0 | 3 9.11 
02 25.3 o à 2.6 18.22 
e | aero »- E o 5. 9 da au 
I i 1 é 
so» 10 20568 a asa 26207 13.1 9185 
40º 20 25489 — 152 26557 26.1 15296 
ate o roi 8 -—- 154 20862 Tao 550.48 
ato 10º 27149 | 154 2699 5 919 644.22 
“ 16.2 z 27008 95.2 655.53 
a 175 >» 02.1 Ro s 662.44 
“º 20 2728.2 — 155 2T12.7 105, 1 756.35 
ape 00 2781.7 — 157 2766.0 1584 110.58 


é 1 
Nora.—Hecho este cálculo con la tabla N.º 35 y aplanamiento | —da 


vor 
& = 40º NX = 2682260 — 14.87 = 2607.82 
pr= 42 X = 278171] — 15.48 = 2766.23 
MN =4)= 158.41 
T. 35. AaXXUu == 1110,45 mm. 
T. XLII aAX Uu «= 111038 » 


Diferencia = 0.07 mm. 


Construídas las tablas anteriores, sobre los paralelos superior, 
inferior y medio, se toma a partir. del meridiano origen, 64º en 
este ejemplo, las fongitudes 70.10 mm, 140.20 mm., etc., que 
corresponden a los meridianos 64º10”, 64º20”, etc., y por ellos 
sc trazan los meridianos correspondientes a esas longitudes. 
Como la escala de longitudes es de partes iguales, se dividirá 


en 10 partes isuales cada división entre dos meridianos y temn- 
dremos las divisiones en minutos de paralelos. 
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Análogamente sobre los meridianos extremos y un meridiano 
medio tomamos a partir del paralelo origen, en este caso 40º, 
las longitudes 9.11 mm. 18.22 mm..... 91:85.... etc., que co- 
rresponden a los paralelos 40H, 40º02".... 40º10'.... etc. y 
tendremos las divisiones del marco en minutos y los puntos 
para trazar los paraielos cada 10" de latitud. 

En el ejemplo presentado se han trazado los paralelos y me- 
ridianos cada 10”, esta no es regla invariable, en algunos casos 
se trazan cada 20", 50”, o 1º, según la escala de la carta. 

Situación de los vértices de la triangulación. — Para su co- 
locación es necesario haber: calculado las covrdenadas geográ- 
ficas de los mismos, con ellas se obtiene las distancias en 
milimetros según el paralelo y el meridiano alt vértice origen. 
Ejemp.: un vértice cuyas coordenadas son q = Hº 11" 56" y 
w — 64º21' 42": de la tabla anterior se obtiene por interpo- 
lación. 
para q = 41º 11'6 le corresponde 655,35 + 5.46 = 658.79 mun. 

>» w= 64 27 « TB + 490 = 152.11 « 

Copia del plano de constrinción.-- Sea la (fig. 528) el plano 
de construcción y el canevás de la carta Mercator correspon- 
diente, sobre este último colocamos mediante sus coordenadas 
geográficas los vértices M' y Nº de la triangulación cuya si- 
tuación en el plano de construcción es M y N. 

Arreglamos un compás de reducción de manera que haya 
concordancia entre la diferencia de abscisa M /n y la diferencia 


de longitud M' m este será el compás de longitud; análoga- - 


mente arreglamos otro de manera que haya concordaneia entre 
la diferencia de ordenada N m y la diferencia de latitud Nº vn" 
este será el compds de latitud. 

Las distancias Ma y Nb reducidas con el compás de lon- 
situd nos dan las distancias M'u” y N'b' que permiten trazar 
los meridianos A” A y B' B' que corresponden a las lineas 
A A; y B Bi. Análogamente, con el compás de latitud se ha- 
llarán las distancias reducidas Mc y N'd” correspandientes a 
Me y Nd, las que nos permiten trazar los parálelos C' Ci y 
D' D' que corresponden a CC: y D Di. 

Queriendo situar la linga de la costa, con cl compás de lon- 

Tlidrogrufia 65. 


CCE eretas 
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gitud hallamos la distancia reducida que corresponde a p —.1 
y tendremos con p' — 1' el punto 1. Con el compás de latitud' 


A L 








Fig. 528. 


haremos lo mismo con p — 2, yqg — 3, tendremos 7' — 2 
yg — 3. Los puntos 1, 2' y 3º no son suficientes para tras- 
portar sobre la carta reducida toda la linea de la costa, para 
hacerlo se divide 1 —- py pr,en partes iguales y se traza 
las ordenadas, con la distancia reducida con el compás de lon- 
gitud, que corresponde a cada una de las partes iguales se di- 
vide 1 p' yp'r y también se trazan las ordenadas; se miden 
después sobre las ordenadas, con e! compás de latitud, en el 
plano de construcción el segmento de ordenada interceptado 
entre el paralelo CC; y la línea de la costa, la longitud redu- 
cida de ese segmento da sobre las ordenadas trazadas en la 
carta Mercator, tomadas a partir del paralelo C' C!,, los puntos 
necesarios de la línea de la costa. 


Otro punto cualquiera del plano de construcción,- un detalle 
topoyráfico o un sondaje S, lo situaremos midiendo con el com- 
pás de longitud la distancia S s1, y tendremos la medida re- 
ducida S's'1, luego con el compas de latitud Ss y obtendre- 
mos S's', 
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352. Dibujo hidrográfico. — Con el objeto de diferenciar 
netamente las caracteristicas de la costa será necesario usar 
los signos convencionales para su dibujo; en general, la escala 
de la carta hará que sean imperceptibles ciertos detalles im- 
portantes.- Cuando la escala del plano es grande y se ha de- 
terminado la cota de un gran número de puntos del terreno, 
éste será bien representado mediante las curvas de nivel defi- 
nidas en (232). 

Los planos horizontales cuya intersección con el terreno de- 


terminan las curvas de nivel son equidistantes y la distancia . 


constante entre ellos, según la vertical, se Ilama eguidistancia 
real = E. La equidistancia gráfica, representada por e, es la 


o : ; : I 
equidistancia real reducida a la escala dei plano, si-esta es 


En la elección de la equidistancia es necesario evitar que 
las curvas estén muy cerca, lo que traeria confusión en los 
dibujos de pequeiia escala; o muy separadas, lo que causaria 
indeterminación en los de grande escala. Prácticamente se ha 
encontrado que la relación mãs conveniante es la siguiente 

E 


Aa 0.0005, Ra 


En un plano cuya escala es + E = 5 ms, es decir que 


Todo 


las curvas de nivel deben ser las determinadas por planos ho- 
rizontales cuya distancia sea 5 ms. 

Para dar mayor relieve al dibujo y poder juzgar mejor la 
forma del terreno se emplea con o sin las curvas de nível, 
los elementos de lineas de marima pendiente. 

Las lineas de mayor pendiente son normales a las curvas 
de nivel y sus proyecciones horizontales son perpendiculares 
a las proyecciones de estas curvas y serán rectas o curvas 
según que las lineas de nível sean o nó paralelas entre si, 

Cuando se hace uso de esta lirea para representar el te- 
rreno, no se traza en toda su longitud, se les interrumpe en 
las curvas de nível y ellas toman entonces el nombre de fa- 
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churas; haciendo variar su separación y espesor se obtiene 
un sombreado que representa exactamente la forma del te- 
rreno. La linea determinada por la interrupción de las hachu- 
ras es la curva de nivel. 

La longitud de las hachuras depende del valor de la equi- 
distancia gráfica adoptada y para hacer la diferencia de pen- 
diente más facilmente apreciable se ha convenido en darles 
un intervalo entre ellas de 1/4 de su longitud. También es regla, 
para dibujos más completos, espaciar las hachuras de manera 
que su ancho sea proporcional a la pendiente; después de 
numerosos ensayos se ha encoritrado conveniente que la relación 
del negro al blanco ?/s dé la tangente de la pendiente, lo 
que se obtiene haciendo variar a la vez, el espesor de. las h'a- 
churas (negro) el intervalo entre ellas (blanco). 

En el plano hidrográfico suelen trazarse también las crirvas 
de nivel que unen los puntos de igual profundidad, para esto 
debe tenerse en cuenta los signos convencionales. La equidis 
tancia real que debe. adoptarse depende de la variación de la 
profundidad y del objeto de la carta, en navegación se usan 
para la situación cuando hay niebla o para hacerlo con la 
sonda. 

Para completar una carta marina, es riecesario acompafiar el 
dibujo con vistas de la costa, relativas a la recalada, fondeade- 
ros, entradas a puerto, etc. 


CAPITULO XXXI 


MÉTODOS Y FORMULAS 
FUNDAMENTALES PARA LA COMPENSACION DE LOS ERRORES 


1. ERRORES 


353. Cuando se mide una magnitud conocida, por grande 
que sea la práctica y cuidado del observador, se obtendrá un 
valor diferente del conocido, la diferencia será el error en la 
medida, para disminuir su valor se recurre al perfeccionamiento 
de los instrumentos de medida y a la aplicación de métodos 
que permiten su eliminación con una serie de medidas. Los 
errores pteden clasificarse en: materiales, accidentales y siste- 
máticos. 


354. Errores materiales. — Provicnen de la inhabilidad o 
poco cuidado del observador, se elimina haciendo la medida, 
por lo menos, dos veces y la discordancia entre ellas es tan 
grande que los denuncia. Estos errores no se consideran, solo 
se eliminan con ubservaciones cuidadosas. 


355. Errores sistemáticos. —También llamados regulares o 
constantes porquê es la condiciôn que los caracteriza, se ori- 
ginan por causas de naturaleza fisica, por errores instrumenta- 
les o por la acción de la apreciación de los observadores que 
es lo que constituye el error personal. 

Los errores instrumentales afectan las medidas efectuadas 
con aparatos mal contrastados: constantes estadimetricas y gra- 
duación de miras erróneas, la mala comparación de una cinta 
dá un error que es proporcional al número de cintadas en la 
medida de una longitud: la'imperfeeta rectificación de, un ins- 
trumento cuando el método de observación no elimina tos erro- 
res debidos a esta causa. 

“Entre tas causas físicas que producen estos errores tenemos : 
la refraccion atmosférica, cl magnetismo terrestre, la dilatacion 
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de los cuerpos por el calor. la distribución de la luz, etc. Con 
métodos especiales se atenúan sus efectos: asi; en la deter- 
minación de la latitud se elimina el error de refracción por la 
observación de astros a ambos lados del -zenit, el efecto del 
calor sobre un tripode o pirâmide desde la cual se mide un 
ângulo se elimina repitiendo la punteríia sobre el punto inicial 
al finalizar la observación. 

El error personal es en general muy pequefio e influye solo 
en observaciones de gran precisión, son debidos a la imper- 
fecta apreciación de nuestros sentidos; así, la errónea bisec- 
ción de una sefial con el hilo del retículo, el error cometido 
en apreciar el instante del paso de una éstrella en la determi- 
nación del tiempo, el intervalo entre los instantes en que se 
percibe y se trasmite o registra las sefiales, etc. 

Los errores constantes se presentan en el mismo sentido y 
mientras no varfan las condiciones de las medidas van en au- 
mento o totalizândose. 


356. Errores accidentales. Cuando se hacen distintas me- 
didas de una misma magnitud, estas no concuerdan aunque se 
hallan eliminado los errores constantes y sistemáticos y con- 
trariamente a este último, los errores accidentales son variables 
y dentro de ciertos límites se producen en un sentido o el 
opuesto y sin regla alguna en su sucesión, son errores que 
dependen de la imperfección de nuestros sentidos y que no se 
pueden eliminar y solo disminuir con métodos especiales de 
compensación, a estos errores son los que se le aplica los 
métodos de cálculo que después se exponen. 


NH. LEYES DE LOS ERRORES 


OBSERVACIONES DE IGUAL PRECISIÓN 


357. Media aritmética. —£rrores reales. — Si M es la me- 
dida exacta de una magnitud xr, se tendria 


r— M=0, 


Las medidas M1, M»..Mn estarán afectadas de un error real 
+ 41, 4.. + 4, respectivamente y se tendrá 


= 555 = 
r—-M = + A 
r— Mo = + ds 
t— Mn es + da 

El principio que se establece para resolver este sistema de 
ecuaciones es tomar como valor de .x la media x, de los va- 
lores que dan las medidas 





Sumando la (1) 
r= + 


si la suma de los errores + 4 es casi igual a cero, ellos pue- 
den considerarse como errores accidentales; si su valor es 
más ó menos grande pertenecen a la categoria de los errores 
sistemáticos. : 

Cuando el número de observaciones es muy grande, los va: 
lores de + 4 y — A se anulan en su suma, el denominador n 
será muy grande y podrá considerarse 


ks “o 
n 
ó 
M 
d=I,3= tl . 
Es decir, que aumentando indefinidamente el número de las 
medidas relativas a una magnitud dada, la media aritmetica 


tiende al verdadero valor de la magnitud. 
Elevando aí cuadrado y sumando el sistema (1) 


E(r— ME = LEA = [34] 
la condición para que cesta suma sea minima es 
dz 


=95(r— == 0) 
dr fe Mi ' 


ó 


y siendo 





Er=n+r 
EM 

= . 
n 


Es decir que la media aritmética hace mínimo el valor en 
la suma de los cuadrados de los errores reales. 


358. Error medio aritmético.—£rrores reales.-- Es la media 
aritmética de los errores reales, tomados en valor absoluto sin 
considerar el signo. 


m = Já, 


359. Error cuadrático medio. — Errores reales — La supre- 
sión de los signos para hallar el error medio aritmético es 
arbitraria, se considera que es mejor juzgar la exactitud de una 
observación hallando la media de la suma de los cuadrados de 
los errores y extrayendo su raiz cuadrada. 


p=! E: 


n 


quad 


| 


Esta elección está justificada por el hecho de que para una 

série dada de observaciones, el error cuadrático medio o sim- 
plemente error medio es mayor que el error medio aritmético 
y además porque cada error en particular infiuye con su res- 
pectivo cuadrado, los errores mayores tienen mayor influencia 
que los pequenos. 
. También se puede definir el error medio += como aquel 
que sustituido en lugar de los errores reales + 4, hace que la 
suma de n errores iguales a 4+ u como —& sea equivalente a 
la suma de los errores reales [à] se tendrá: 


EA th... LAn=|d4] 


teto dp =Ene=[4] 
elevando al cuadrado 


dj + 4% + tá H2A A 424, 835.... = [AA] 
rute. L+ +2pe LOpe..... = np? 
los productos +24/42.., y 2pp... se consideran que se 


anulan en la suma de un gran número de observaciones y 
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aut = [4] 
p=+ fas : 


El error medio de una observación es la ratz cuadrada de 
la suma de los cuadrados de los errores reales dividida por 
el número de observaciones. 


560. Media aritmética. Errores .aparentes. — Hasta ahora 
hemos tratado el caso de errores reales, esto es, cuando se 
conoce el verdadero valor de la magnitud observada. Ejem.: en 
la suma de los ángulos de un triângulo o poligono la diferen- 
cia de cierre es un error real; la diferencia de nivel para un 
mismo punto tomado como inicial y final; cuando con un ins- 
trumento de precisión se ha medido una longitud o ángulo y 
luego se vuelve a medir directamente o indirectamente con 
instrumentos de mucha menor precisión y por lo que pueden 
considerarse exactas las primeras medidas. 

En general el valor exacto de la magnitud medida no se co- 
noce y se atribuye a ella la media de las medidas efectuadas. ” 
n=2M 
o n y 

La diferencia entre la medida +, y cada una de las "medidas 
son los errores resíduos v. 

Tendremos para cada medida. 

1 — vi = Mi 


dy — Vn = Mn 
sumando 
ne—Bv=EM 


Ey 
teniendo en cuenta el valor de «x, 
Bv=0: 


este resultado da el control de las operaciones hechas: /a sema 


de los errores residuos es igual a cero. 
Hidrografin is. 
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361. Precisión de la media aritmética. Error medio. Erro- 
res aparentes. ; 


Obtenidos los valores M1, Me ... Mn de una magnitud exacta 
*; los errores reales son r — M; = 41,.... siendo x, la me- 


dia aritmética de Jas medidas efectuadas, los errores residuos 
son x, — Mi = Vi, vv. 


Se tendrá: 
cs—n=M=r—á 
1, — vo = Me = 1 — às 
É í (1) 
£—vmn=M=r—âá 
sumando y siendo Bv= O 
n£=nr- [4] (2) 


multiplicando por n la (1) 
ns—nv=nI—nã: 
sústituyendo nr, por su valor (2) 
nau=nb— (A +l... + A) (n—1)A — ds. — Da 
elevando al cuadrado 


"Ê=n-ELÊAIE-DA—DA ha. 
análogamente - 
ry=4tnN—-DA+L...A—2(n— lado... 


sumando y considerando que los productos dobles 'se eliminan. 
entre si 


rivv=[(n—l+(a—)][44) 
; n—1P+(n—1) = 1 
[vv] falida) 188] =] [4.8] 
cuando sc conocen los errores reales, el valor del error me-., 
dio es 
se M dá | 


luego 
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[ovJ=(n—1)p? 


Lv] 
y p= E oe 

El error medio de una observación es igual à la raís cua- 
drada de la suma de los.cnadrados de los errores residuos 
dividida por el niímero de observaciones menos una. 

362. Error medio de una función lineal.— Hasta ahora se 
ha tratado el caso en que la medida directa obtenida por la 
observación es la magnitud que se quiere determinar. Interesa 
conocer el error medio cuando la magnitud no es medida di 
rectamente sino que es función lineal de una o varias medi- 
das independientes, M1, Me .. M, ctiyos errores medios pi, 
po ... En Se han determinado; sean ai, q2... an constantes 
la función será 

F = f(Me, Mo... My) = a M +aM +... a Ma 
si 41, 4 .. à, son los errores reales de Mi, M>2 .. My, y T 
el verdadero valor de la función F, Ilamando 4 el error verda- 
dero de F, será T = F+ 4 y 

A=T-—-F=ad+ad +. a DM 


y M=adstas+t.. +22 a MH... 


la suma de los términos no cuadráticos se supone nula en un 
gran núniero de observaciones y 


» 


2a? sa ar 
8º = 04 + aM+H... ai M 
pasando al error medio aparente. por ser 4? = q p? 
ni=tsm+t.. aim 


565. Error medio de la media aritmética. —-En el caso 
particular de la observación de una misma magnitud, podemos 
poner cl valor de la media aritmética como sigue: 


1 I 1 
= Md Me + o Ma 


n 
siendo p el error medio de cada observacion, el error medio 
de la función será 
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1 I n 
RPE E ot eo 


Ho Er n 


pos És + Vad 
In n(n—1) 

El error medio de la media aritmética de varias medidas 
de-una misma magnitudes igual al error medio de una ob- 
servación dividiao por ia raíz cuadrada del número de ob- 
servaciones. 

Esta fórmula muestra que repitiendo las observaciones un 
número suficiente de veces podemos hacer el error medio tan 
reducido como nos convenga, lo que es cierto en. cuanto a 
los errores accidentales, pero en toda medida aparecen errores 
constantes y sistemáticos a veces tan pequefios que solo son 
descubiertos despues que los errores accidentales han sido re- 
ducidos por muchas observaciones u otras veces son tan grandes 
que se ponen en evidencia con las primeras medidas efectuadas. 

La repetición de las observaciones no elimina los errores 
sistematicos mientras las condiciones en que ellas se hacen 
no sean modificadas para que queden invertidos los indícios 
del error sistemático, en cambio reducen los errores acciden- 
tales en la proporción yn; al principio el cambio de una uni- 
dad en n produce una variación sensible de Yn, luego la va- 
riación Correspondiente es muy lenta. El efecto de un número 
suficiente de repeticiones será el de disminuir los errores ac- 
cidentales y dejar solo los sistemáticos; llegando a este limite 
es inútil aumentar el número de observaciones. 

564. Error probable.—Es el error para el cual la probabi- 
lidad de que no se sobrepase es 1/3, es decir, el que en una 
determinada clase de observaciones tiene igual número de pro- 
babilidades de no ser alcanzado o de ser sobrepasado. Se de- 
muestra en la teoria-de las probabilidades que el error probable 
es aproximadamente .?/3 o mas exactamente 0.6745 del error 
medio, 


El error probable r de una observación es 


y el de la media aritmética de n observaciones 
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+ = + 0.6745 V da 


565. Error máximo o tolerancia. —Puede suceder que por 
la acumulación de errores accidentales el error de una obser- 
vación de la serie sea desproporcionado; la probabilidad para 
que esta acymulación se verifique es tan pequeiia que solo 3 
veces en 1000 casos se sobrepasa el triple del error medio; 
este valor es el que se ha fijado como limite de tolerancia 
para aceptiar el resultado de una observación - 

t=3t 

La observación cuyo residuo sobrepasa este límite se rechaza. 

566. Error medio de una función cualquiera —Sea la fun- 
ción 

F=/f (Mi, Mo M5) 
siendo T su verdadero valgr cuando se reemplaza Mi, Ms Mn 
por sus valores exactos 
Mi+4=M-+HdM 
Ma + do = Me + dM 


Mo + An = Ma + d Mo 
Será T=/f(M + dMi, Me + dMo, ... Mn + dMa) des- 
arrollando en serie y no considerando los términos de grado 
superior al 1º 


T=/(Mi, Mac. Mo) + DG AM + e LE dMa) 
el error será 


e af ar 
SAM + img UM + eo Tg Ma 


ésta ecuación se identifica con la obtenida al tratar la función 
lineal & 362, 4 se reemplaza por pr; 
E d Ma --» pOr li, Po .-.. 


par: fr 
(pu F)= (um a 14 +25) 83 + 
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367. Suma o diferencia de cantidades observadas. — Para 
F=+MEM+ ... 


donde se supone cada medida afectada de los errores medios 
+ m, + pe... siendo 


EMT nose] 
pi=utAte+. — a 
si además ; p= pt. = E 
vZ=n p? 
y te=Eyn 


El error medio de la función es proporcional a la raiz cua- 
drada del número de observaciones que se combinan. 


368. Múltiplo de cantidades observadas. —Para F=a Mi 
en que a, es un factor constante 


dF 
aM: = q1 
y =an 
369. Producto de cantidades abservadas. — Para 
F = Mi Ma 
dF dF 


am — Me ' AM amo: 


e; = Mipi + Ming 
370. Fórmula logarítmica. —Si la función tiene la forma 


po Mi. Ma. Mo 
Me +, Mr + 2... Ma 
tomando logaritmos 
log. F = log. M: + log Me +... +Hlog.Mr— 
-— (logMr+ 1 +.... +log M5) 


hallando la diferencia total en la hipótesis de que a las peque- 
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has variaciones de F, My, Ms.... corresponden los respecti- 
vos errores medios 

+ Br, ce. + [a 
« dlogF  , dlog Mi: diogM +11 ) 
dg tem al vt Sar To, 


Indicando con: 8,81,82,.... ôn la diferencia entre los lo- 
garitmos de Fy F + 1,mM: y MIA, etc. 

Se puede admitir que los cocientes diferenciales som respec- 
tivamente iguales a la variación por unidad de los correspon- 
dientes logaritmos y se tendrá 


+tôp=Ltômtôõp +... + d pa 


poniendo 
õ õ õ 
+ = ; F=d. = 
se obtiene 
p= Edu. dt 
y 


pr = (dy pi)? +... +t(d fin)? 


En-.este cálculo debiera emplearse logaritinos neperianos pero 
como el módulo de cambio de base entra en los dos miembros 
como factor, puede hacerse el cáltulo con logaritmos decima- 
les directamente. 

Cuando la diferencia tabular D está dada en las tablas para 
1”, 10”, 15” o 60” el valor de O es respectivamente 


dv. 5 8.8 
T'To' Té do: 


HI. OBSERVACIONES DE DISTINTA PRECISIÓN 


371. Peso. —Si una magnitud M es medida directamente 4 
veces de manera que los. resultados Mi, Ms .. Mn tienen di- 
versa exactitud y están afectados de errores medios pr; Ete..|u; 
el valor más probable de la magnitud debe determinarse de 
manera que se aproxime niás a la medida parcial que ulrece 
mayor exactitud. La correcclón v que se obtenga para cada 





Bd E 


medida debe ser proporcional a sus errores medios respectivos, 
esto es, debe ser más pequena para aquellos resultados en que 
los errores medios son más pequefios y al determinarse el va- 
lor más probable x, debe obtenerse errores resíduos que satis- 
fagan la relación 


Vic Ve -.. Vo = Hyé po... Po. 


Supongamos que tenemos n observaciones. Mi, Ma, ..., Mn 
de la misma exactitud u y sean vi, vá, -..., Vh los errores 
residuos respectivos y que estas observaciones den el mismo 
resultado probable r, que se obtuvo con las observaciones de 

* distinta precisión Mi, Mi, Ma. 


vivi = pop o vim my 


V2: Ve== po no vi ava 
VA: Va = ps pn vt im E vs 
í Bm 


Siendo las observaciones M' de la misma exactitud, el valor 
más probable es aquel que hace mínimo la suma de los cua- 


drados de los errores v' por lo que debe determinarse de ma- 
nera que 


[vv]= [E u+(E) pastas (E) vê == min. 


los cocientes 
SEN iam 1 E (e y 
(E) Po (5) =p» (8) po 


1 
. selaman peso de las observaciones y se deduce: que entre el 
peso py su error medio existe en general la relación . 


p= 
p 


en la que k es una constante denominada constante de peso. 
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372. Relación entre el peso y el error medio de la media. 


Poniendo 
p E H 
pa = ——=— p=". == — 
vo Vp Voa 
y comparando con la expresión del error medio de la media 
aritmética. 
Ho = ni 
Yn 
“ Se deduce que los pesos p1, ps, --.. expresan el mimero de 
observaciones de la misma exactitud necesarias para que el 
error medio de su medida seu respectivamente igual al error 
medio de la observación correspondiente de diversa exactitud. 


Además se tiene: 
= wúl/PDo m=wmlPp 
luego: multiplicando los errores de observación de una mag- 
nitud por la raíz cuadrada de los pesos correspondientes se 
transforman sus errores en otros referidos a la misma unidad 
de peso. 


375. Unidad de peso. —Si se considera pr => pr= ....=1. 


Se tendrá uy =pr=.... = py =p, donde p es el error me- 
dio correspondiente al peso | ó el error medio de la unidad 
- de peso. 
La constante de peso tendrá el valor 
k=pº 


es decir, que para una observación cuyo error medio es + p 
+ p=, la constante k no es arbitraria sinó que en tal caso 
p= k 

Una vez establecido el valvr de la unídad de peso se ob- 
tiene el valor de la constante 


de= pp 
; E tt 
PisPs cc: (8) (0) .... 


Lipo = á a = 
R pio 45 


*ambién 


o seca 


Mistrestraafia qm 
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esto es, gue los pesos son inversamente proporcionales al cua- 
drado de los errores medios. 


374. Valor de la media aritmética ponderada. — Introdu- 
ciendo los pesos p en la condiciôn de mínimo & 371... 


vrj=pn2+tpvwr+... =[pvv)= mim 


Esto es que si las observaciones son de diversa eractitud 
es necesario hacer mínima la suma de los productos de los 
pesos por el cuadrado de los errores respectivos. 

Hallando la derivada e igualando a cero 


púrtpwr+... +tpym=0 
considerando que .r, sea ta media buscada y Mi, Ms .... Mp 
las observaciones, los errores resíduos serán 
vv = r— Mi 
vo = r;— Me 


vn = 1, — Ma 
reemplazados en la anterior 


do É cas piMi + po Mo +. «Po Ma [p M] 


CC ppp (pl 
375. Error medio de la unidad de peso, de lamedia por- 
derada y error medio de cada observación. — Si 41,63..4 
som los errores verdaderos de las observaciones Mi, Ms .. Mn 
de peso v, pz.. pn; los errores referidos a la misma unidad 


de pesó serán: vi jp, ve Vps -. vYn VPa y el error medio de 
la nnidad de peso 


+ tre 


Si r, es la media ponderada cuya magnitud exacta es x y 
to el error medio de esa media tal que ;, = r+ pos 
puede establecer 


r—vnv=M=r- ah 
q = Mo = r— às 


o m=M=Ir—A, 
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o &=n— pm 
do = vs — | 


dg = vw — p? 

Los errores v y À pertenecen a un sistema de observaciones 
de distinta exactitud y para reducirlo a un sistema de peso 
único y de error medio  habrá que multiplicar los errores por 
la raiz cuadrada de los pesos correspondientes 


4 Yo = w Ypi— po Vpi 
An Va = va VPa— po Pa 
elevando al cuadrado y sumando 
[pa a) =[prv)+ plo —2 [pap 
Epá] = O 

tp 4 8] = [p vv] + [2] pé 
Si en la media ponderada se considera las observaciones 
parciales Mi, Me ..... Ma como la media de pi, p2 .... pn Oob- 


servaciones de igual error medio p, el error de la media pon 
derada como el de ta media simple será 


E 

Ho = =: 

“vt 

ó [o] vg =p? 

sustituyendo esta en la anterior 
[pss=|pvv) +! 


como 


y teniéndose 





[pAdS)=np* 
ny =l|pvv) + 
To vv 
o b + y n—1- 
que es el error medio de la unidad de peso 
a ado ToN Es 
Ê YZ) +] (n— 1) [9] 


es el error medio de la media ponderada. 
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De las relaciones antes establecidas 
E u 


=D, bn= > 
Fp1 Pa 
se obtiene el error medio de una observación de peso h. 


En = ah: .=+ pvv o o 


yo V(An-Dp 


576. Propagación dé los pesos de las observaciones.— 
Como los pesos son inversamente proporcionales a los cuadra- 
dos de los errores medios respectivos, tendremos reemplazan- 


do 42 por a en las ecuaciones de errores de las funciones 
siguientes 

F=+M+t Mz 

F=aM.... 

F=+aM aMs».. 

P=/f(M, Me...) 

F=M M» 


las siguientes expresiones para los pesos 


1 1 1 

gar 
Pr pi 

Load, a 
sp a Tre 

1 [df (df 
De =laMi) p1- td My/ pa 
1 Mo, Mi E 


Pr pr pa 


a77. Elecciôn de pesos. —No es posible dar reglas genera- 
les para establecer cl peso de las obscrvaciones. 

Cuando sc trata de resultados obtenidos de la media aritmé- 
tica de diversas obscrvaciones hechas con la misma precisión, 
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el número de medidas de un mismo grupo puede considerarse 
como el peso de cada uno de los resultados. 

Asi, un ângulo medido con cuatro séries de repeticiones en 
número 16, 25, 18 y 12 para cada série, estos números pueden 
representar el peso. E 

Si se ha determinado el error medio de cada una de las sé- 
ries, puede considerarse como peso de las mismas la reciproca 
dei cuadrado de los errores medios correspondientes. Asi, una 
longitud medida con tres séries de IO medidas cada una y 
errores medios de la media respectiva de + 0.008, + 0.010, 
+ 0.056, los pesos pueden deducirse de la relación 


ad RT Pes e ad 
Pr: Pa: Ps =(0,008)3 * (0.010)? * (0,056) 


En las medidas de longitud la unidad de peso es el peso de 
una medida de 100 ms. de longitud o en otros términos, los 
pesos son inversamente proporcionales a la longitud de las 
distancias medidas. 

En las nivelaciones la unidad de peso corresponde al peso 
de una nivelación de 1 kilómetro o los pesos son inversamente 
proporcionales a la lonyitud de las lineas niveladas. 

Finalmente puede hacerse una asignación arbitraria de pesos 
de acuerdo con la práctica del calculador y considerando las 
caracteristicas de las vbservaciones, sea por el método de me 
dida empleado, por el instrumento usado, por la habilidad del 
operador y por las condiciones físicas de la observación; esta 
asignacióôn de pesos se basa en resultados experimentales y en 
el conocimiento de todas las circunstancias que pucdan influir 
en las observaciones. 


IV. COMPENSACIÓN DE OBSERVACIONES INDIRECTAS 


578. Determinación del valor probable. - Hemos visto que 
la media aritmética es el valor más probable de una cantidad 
que ha sido medida directamente: examinaremos cl caso cu que 
los resultados que se oblicnen de la medida de una magnitud 
representam una fubción de la que tas incoguitas a determinar 
pueden considerarse como variables. » 
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Si-Lr,..., Ln es el verdadero valor de una serie de canti- 
dades observadas A, ...,ln en número n; r,p, Z,.--, las in- 
cógnitas a determinar en número m; a, b1,.-., constantes 


dadas por la teoria de cada observación que constituyen las 


ecuaciones que ligan las incógnitas con las cantidades medidas, 
tendremos: ' ' 


L=art+byp+toz+.... 
Le=ar+t+by+cz+.... 


Llo=artbp+ocoz+.... 


Si el número de ecuaciones n es igual al número de incóg- 
nitas m, no habrá medio para calcular la exactitud a que se 
ha alcanzado en la determinación de las incógnitas, pero si 
n>m, después de haber calculado las incógnitas empleando m 
ecuaciones, sus valores sustituidos en las restantes que no han 
entrado en su cálculo, 7 — m ecuaciones, no serán, por lo ge- 
neral, satisfechas por lo que deberá determinarse las incógnitas 
de manera que respondan en lo más posible a las n ecuaciones- 


Sean t, lb... In los valores observados y vi, v2.. Vn. SUS 
errores que llenan la condición. 


htnun=arthby+oz 


Lv e PMs 


por el principio fundamental del método de los cuadrados mi- 
nimos los valores de v deben determinarse de manera que la 
suma [vv] sea un minimo; los errores medios que así se ob- 
tendrán para las incógnitas serán los mínimos y su peso el 
máximo. Cada una de las ecuaciones anteriores se Ilaman ecua- 
ciones de errores y puede establecerse 


v=ur+t+bp...—h 
V=ar+bp...—hk 


la condición de mínimo 


ovJ=á+v+.. vi=min 


será: 
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[vv=(ar+thp+Hez+H.h?+ar+tbdapy-+caz.. o +... =min. 
o 

(vu=dr+2abnrp+2ncrz+t..—2ahr+.. 
+ar-+ Zaboarp4+2acorzt...—2alor+.. 


LAPLShapz....—2bhhp—R 
+o22+2b,cvz....—2b,Lp—R 
o sea É 
[vv=[aa)r+2[ab])rp+2lac)iz..—2[2a0)+ 
+bb]P +2[belyz+ “—2(61)y — [4] = mín. 
luego 
Sl ofaa)r+2(ab]p+2[eclz+..—2(a!] = 0 
dalvv] 


“dp =2[ab)r+2[bb]p+2|belz +... —2[b1]=0 


de las que se obtienen las Ilamadas ecuaciones normales 


[aa)z+[ab)p+[laciz+....—[a]=0 
lab]z+4[bb])p+[bec])z+....—[b0)=0 
que también se expresan con la notación siguiente 
fav])=0 [bv])=0. 


379. Comprobación de la formación de las ecuaciones nor- 
males. —Haciendo las sumas 


athh+.... —h=s 
atb+H....—h=s (D) 
Multiplicándolas respectivamente por a, az... y sumándo- 


las se obtiene 
(as) = [2 2) + [04] + [ec]+.... 
del mismo modo multiplicando por b1, b2...h, la... 
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[6s])= [ab]J4[bb]+I[be]+... 
: : y É (2) 
— [lis]=-—[ay-[b])-[cO+... 
los siguientes miembros son los coeficientes de las ecuaciones 


normales cuyas sumas son [as]. [bs).... estos valores pueden 
deducirse directamente de la (1) 


astas+...=[as] 
E : (3) 
—hs—bs— ...=[Is] 

los valores asi deducidos deben ser iguales a los obtenidos en 


(2); la ecuación de la suma da lugar a una nueva ecuación 
normal : 


[aslr+[bs]p+....[!s]=0 


3580. Resolución de las ecuaciones normales. — Obtenidas. 
las. ecuaciones normales, sú resolución puede hacerse por los 
diferentes métodos algebraicos conocidos para la solución de 
sistemas de ecuaciones con' varias incógnitas o con la aplica- 
ción de determinantes. vas 


Aplicaremos el método de sustitución al caso de tener un 
sistema de 3 incógnitas. 


laa]r+lab]p+laciz=[latl 
lao]x+[bb]y + [bclz=[b1] (b) 
lac)r4+[bc])p+lec]z=[e 0] 

de la primera t 


4 lab] . Jlac 


[41] 
(aa). *” (aa) 


ta a] 


z+ (2) 


sustituyendo er la 2.º y 3.º de (1) 


[bb.i]p+ [bc l]z= [61.1] 
[be.]y+[ce.l)z= [elit (3) 
Se emplea ta notación de Gauss, el número (1) indica que la 


ecuación ha sido reducida una vez, los valores de los coefi- 
cientes son 
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[54.1] = [bb] — a álla. b] 
[be.1) = [be] — [68] ada. el 
[61 1) =[60)— Ellta.1) (9 
[ce.1]= [ce] — cla. e] 





[e1 1) =[e)— ci(a.1) 


de la 1.º (3) se obtiene 


— bet, (611) 
E TROS E fo) E 


que sustituído en la 2.* da 











—fet.2 
dd) (9) 
dande [ô N 
C. 
[ec.2]m [ce.1] — [55.1] [0 6-1 o 
fesS=[eLi]- E] [6 4.1] 


Reemplazando en la (5) el valor z (6) se obtiene' y, luego se 
halla x en la (2). 
Las primeras ecuaciones de los grupos sucesivos son 
Jaa)r+[2ab) p +lac] z=[a17 
[6 6.1] p + [b c.1] z = [b.t.1] (8) 
[c c.2] z = [ei.2) 
estas son las Ilamadas ecuaciones normales reducidas; de ellas 


se obtiene 


[a a)? * - 
ai = bit) 

» + ori]? = [bb] (9) 
[ct.2] 
2=[9 
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381. Error medio de una observación. — Los valores de las 
incógnitas obtenidos de las ecuaciones normales se reemplazan 
en las ecuaciones de los errores y se obtienen ví, v2,... Van; 


hallando [vv], con la fórmula siguiente se halla el error medio 
de la observación 


par po Us 
“n—m 
siendo .n — m el número de observaciones supérfiuas. 
382: Error medio de cada incógnita. Coeficiente de peso. 


—Las siguientes relaciones dan el valor de los errores medios 
de cada incógnita. 


me=p/An, p= de VA, pa=pVAs 
Las cantidadés Am, Aos, Ass... son los coeficientes de las 
incógujtas en la última ecuación normal reducida para hallar su 
valor y se Ilaman coeficientes de peso. Para la determinacición 
de estos coeficientes se forman las ecuaciones de peso, que 
se resuelven análogamente a las normales y que se obtienen 
reemplazando en estas últimas los términos conocidos [ai], 
[b!]...por 1,0, y O; para hallar el valor de As, el sistema 
será: 
lag] Au + [ab] Ar + lac])As=1 
lab] An + [50) As + [bc] As = 0 
laci An +loc]An+ [ec]As=0 


reemplazando por O, 1, O los términos conpeldos se obtendrá 
Axw y el sistema será 


[aa] Aux + [a 0] Az + [ac] Aos = O 
[ab] An + |bb] As + [bel Aos = 1 
ja c] Aun + [bc] Ax + [cc] Azs = = RE 
existe la igualdad entre tos coeficientes: 
Ars = Ag, Ass = As, Ass = Ap. 
ellos son el complementa algebraico de términos del mismo 
puesto en la determinante. 


383. Observaciones de distinto peso, —Si las ecuaciones 
tienen distinto peso, pi, Ps,--- Pn, pata reducirlas a la misma 
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unidad de peso se multiplican por la raiz cuadrada del peso, 
tendremos: 


Voar +H/pbopy +... — Ip h=Vpm 
Voo a r+HYpo ba p+... — YPa do = YPo Vo 


La condición es [pvv] == min. y análogamente se obtendrian 
las ecuaciones 


Ipeajz+[pab]p+... Rbpa timão 


[pablr+Ipbb]Jp+H... —[pbil=0 
y en general 
[pav)=0  [pbv]=0 

Estas ecuaciones se resuelven del modo antes indicado para 
las ecuaciones normales del mismo peso y admiten idêntica 
comprobación en su formación. 

Obtenidos los valores de las incógnitas, se forma la suma 
[pvv] y se obtiene el error medio de la unidad de peso 


/ vv 
p=+ ter '). 
Para determinar el error medio de cada incógnita se forman 
las ecuaciones de peso 
(paa]An+[pab]An+lpac]As=1 
lpab] Au + |pbb] Ar + [pbc]As=o0 
[pac]Aun+lpbe]Ar+lpec]As=0 


obtenido el valor de los coeficientes de peso se determina el 
error medio de cada incógnita 


pr=pYÃ Do pp=Ep An... 
V. COMPENSACION: DE OBSERVACIONES CON CONDICION 


584. Solución general.-—Supongamos que se han determi- 
nado mediante -observaciones independientes los valores de n 
cantidades Mi, Ms .... My que deben satisfacer las 7 ecuacio- 
nes siguientes 
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ataXi +... a ka =0 
dbo+ di Xi + bn Kn = O (1) 


go+ q Ri + co QnÃo=0 


al reemplazar Ki, K2.... Xp por las cantidades obtenidas de 
ja observación 'se hallará divergencias w1, 02 .... wnyla (1) se 
convertirá en 


agtaM+... an Mo +ou =0 
both Mi +... bo Mo + 02 =0 (2) 


Gta M +... go Mo +ou =0 


Si a cada valor de M se le aplica la respectiva corrección v 
se eliminarán las divergencias w y se tendrá: 


a+ta(M+Hvm) +... a(Ma+tym)=0 
bo bi(MiAHv)+.... ba(Mo+vn) =0 (3) 


restando de las ecuaciones (2) las correspondientes de la (3) 
se obtiene 


avtewv+t.... anto=o0 
divv+tbavw +... br + w=0 (4) 


que se denominan ecnuaciones de error de las observaciones 
con condición. Las divergencias w se obtienen de la diferencia, 
con su signo, entre el resultado de las observaciones y el co- 
rrespondiente valor teórico. 

Los valores mas convenientes para vi, Vy...Vn son aquellos 
que satislacen las ecuaciones (4) y la siguiente 


|ovj= vias St... +vi= mim. (5) 


estas condiciones se llenan multiplicando cl sistema (4) por coe- 
ficientes por ahora indeterminados — 2 h, — 24h ....—2 hn 
tales que suinando esos productos con |vv] hagan minima la 
ecuación resultante R, esto es, suponiendo para mayor claridad 
que sean 5 las ecuaciones de condición 
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R=vityit... vi 
—2hk(avwtav+H.... an vo) 
—2ks(biv+tbava+.... bu vo) 
—2ka(gcwm+ev+.... C vo) = mim, 


esta condición se establece mediante las ecuaciones 





sa =Indyrn—-lkadyr-—-2?hrbdvyv—2 hs cridv=0 
se =2wdve—-Lkhady-— 2kbaidvo—2Z hsco dv: =0 
“dr 
=Ivdm— 2h admn— 2h bidy— 2 hscudro=0 
dvn 
de donde 


v=kiasthob+Hkhsc 
a sc a hace Fa (6) 


si ada patas 


Estas ecuaciones con la (+) determinan las correcciones 
Vis V2, »-. Yn Y los coeficientes hr, >, 43: à estos coeficientes 
se dá el nombre de correlativos y al sistema (6) el de ecua- 
ciones correlativas. 

Substituyendo en la (4) los valores para v obtenidos con lx 
(6) se obtiene para la primera 


qaqnhkitHabika+aciAs 
+azazk + urbaha+ a2c2 hs 
+uasukitasbshs+ascshks+o =0 


procediendo análogamente para tas demás se obtienen las si- 
guientes ecuacivnes normales que sirven para determinar los 
cocficientes correlativos 


laalk +lablhr+Hlacis+to O 
lab|h + |bblha + |belhs + 02 = O (1) 
lauclh+lboclhr+Ilcelis+to- O 

Para obtener un control de los cálculos se multiplica cada 


ecuación (6) por su respectiva v y se suman los productos: se 
obtendrá: 
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[vv] = [av] ka + [bv]ha + [cv] ks (8) 
y además multiplicando las ecuaciones (4) respectivamente por 
ki, ka, ks y sumando se obtiene: 


fava, + [bv]ke+ [ev] + [nA])=0 (9) 
De (8) y (9) 
[99] = — [08] 
El error medio por unidad de peso se obtiene con la fórmula 


SE Ve 
v 
en que ves el número de ecuaciones de condición. 
385. Observaciones de diversa precisión. — Si a las obser- 


vaciones corresponden los pesos: pi, Pp2, ----Pn, la condi- 
ción del mismo será: 
[pvv)=pvt+pvl+.... + (5) 


siguiendo el procedimiento indicado se tendrá el sistema: 
vi = Do (ar ka + by da + ca da) 
ve = o (aa da + beko + co da) 


vas o (ao da + ba de + co ho) 


y Jas ecuaciones normales 


ipa ju afege saco 





[57] kh + E ka + [Elas +m=0 


ac be cc 
CI k [5º] | lh =0 
| 1 + ke + + us 

el control del cálculo está dado por la relación 


lpvv]= — o 4] (109 
y el error medio de la unidad de peso 


p= tera 
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386. Caso en que la ecuacion de condicion es una fun- 
cion cualquiera.—Con el procedimiento ya indicado, empleando 
el desarrollo en serie de Taylor y no teniendo en cuenta las 
2* potencias y las superiores de v, se transforman en el caso 
de una función lineal. 


Si las ecuacíones de condiciôn son 


Fi(Xr,X2,X.... X)=0 


FEQUEIO ee i) DO, (1) 
reemplazamos X1, X2,.... Xn, que son los valores compensa- 
dos por los observados Mr, Ma, .... Mn, Con su corrección 
respectiva vi, V2, ..., Vn Y 


Po(M + vm, Mo + vo,....,Mo + vo) = O 


Fo (Me + va, Mo +, cc ME ty) =0 
desarrollando en serie 


PF: (Mi, Ma,.., Mo) + SEA give A SR Va == O 


Fi (Mi, Ma, Mo + SI EMOS + eg VAO 
haciendo: 
Fr (Mi, Me... MM) = o, Fo (Mi, Ma, Mn) = w2.... 
dF; dP, 
AM a. Me 
dF, dP+ 





ZM te am do 


obtenemos las ecuaciones normales 


avi +asve+t.... Guvo + wj = O 
div +bv+t.... bm + us =0 


que se resuelven según el procedimiento indicado 
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VI. CALCULOS DE COMPENSACIÓN 


TRIANGULACIONES 


387 Problema general. —ElI número de observaciones angu- 
lares en cada vértice de triangulación es casi siempre superior 
al extrictamente necesario para determinar el valor de los ân- 
gulos concurrentes en un vértice; el número de los ângulos 
medidos en varias estaciones es también superior a aquellos | 
necesarios para deducir unas después de otras, las longitudes 
de los lados de los triângulos y finalmente es frecuente que 
además de la base de partida se tenga otra de Ilegada; a estas 
observaciones donde las hay en número superfluo puede apli- 
cárseles los métodos de cálculo que hemos visto. 

En el cuadrilátero ABCD, con la base AB determinada, 
bastarán los ángulos BA C y CAB para determinar la posi- 
ción del punto C, es decir, !a longitud de AC y- BC; con los 
ângulos BCD y C BD se determina la longitud de CD y BD. 


B 


[2] 


Fig. 329. 
En general el número de medidas será mayor: en À se mi- 
de BAD, DACy CAB que deben satisfacer la condición 
- BAD+DACA-CAB = 360 
o midiéndolos independientemente ' 
BAD+ADAC=BAC 
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El arreglo que en cada vértice se hace de los ángulos me- 
didos en una misma estación constituyen la compensación local 
o compensación de las estaciones; esta generalmente precede 
a la compensación general de la red para disminuir el número 
de ecuaciones de condición. 


Si también se han medido los ángulos ACB y CBD, des- 
pués de la compensación local debe verificarse 


ABCABACAACB= 1804. Erc esférico 
BCD+4-CBD+ABDC=180º+ » > 


estas condiciones establecen las ecuaciones poligonales (a). 
La longitud del lado CD puede obtenerse de los triângulos 

ABCyACDoABCyBCD, ambos valores deben con- 

cordar; estas condiciones establecen las ecuaciones laterales (b). 


Si partiendo de A B con una cadena de triângulos se llega 
a un lado medido directamente, este valor y el deducido por 
transporte debe concordar; ésta condición establece las ecua- 
ciones de base (c). 


Las ecuaciones (a), (b) y (c) son las condiciones generales 
y constituyen la. verdadera compensación de la red. 


388. Número de condiciones generales. —a) Un lado puede 
ser observado dos veces en sentido contrario desde A hacia B 
o desde B hacia A, haciendo estación en ambos extremos o 
una sola vez haciéndolo en uno solo. 


Si Z es el número total de lados y !' aquellos observados dos 
veces, / — 7” serân los observados una sola vez. 


Si p. es el número total de vértices y p' aquellos en que se 
ha hecho estación, p — p' será el número de vértices deter- 
minados sin hacer estación con el! instrumento. 

Todos fos puntos p' pueden unirse dos a dos de manera 


que resulte un polígono cerrado de p' lados, estos lados per- 
tenecen a la serie de los lados !' en los que se ha hecho es- 


tación en los dos extremos, en consecuencia, todos los ângulos 


Hidrografia 71. 
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del polígono serán conocidos y su suma debe satisfacer la con- 
dición (p — 2) = 180º + Exc. esférico. : 

Cada diagonal de este polígono, doblemente observada, lo 
dividirá en otros dos poligonos, del que se conocerán los ân- 
gulos y esto dará lugar a una nueva condición, siendo Z” los 
lados doblemente observados, !' —p' serán las diagonales del 
polígono doblemente observadas y se tendrá 


a) U—p'+1 
ecuaciones poligonales. 

Si la red tiene un punto donde los lados concurrentes for- 
man ángulos que cierran todo el horizonte, debe cumplirse que 
su suma s = 360º, cada punto central establece una nueva 
ecuación de condición. 

b) Estas dependen del número de lados componentes; se di- 
ce que una triangulación es simple cuando la posición de cada 
vértice de la red, respecto al lado base, solo puede calcularse 
mediante la solución de un sistema único de triângulos. 

Para determinar los tres primeros puntos de la red se nece- 
sitarán 3 lados y para los puntos sucesivos bastan 2 lados; si 
p es el número de puntos, 3+2tp—29)=2p—3 será el 
minimo de lados -que determinan la red; si i es el número to- 
tal de lados que ella tiene, será 


d) I—-2p+3 


el número de ecuaciones laterales 
c) Para calcular la red no es necesario mas que una base, 


toda otra que intervenga, es una medida supérflua que dá lugar 
a una nueva ecuación de condición. 


Si B es el número de bases que intervienen 
B—1 
son las ecuaciones de bases 


El número total de ecuaciones de condiclón es 


B>—1I+/>p'+HI+I—2p+3=B+HI+HI—>p' — 2p +45. 
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Ejemplo. 





Fig. 350. 


Bases B 
vértices totales p 
vértices ocupados p' 
lados totales 1 
lados dobles t" 


NaANcCn 


mo ma 


Ecuaciones de base B = 1 
» poligonales !— p'+H1 
» Iaterales t—2p+5 


totales 


o|vom 


Si con el mismo desarrollo ocupamos el punto 5 en vez del 
4! —-p'4+1=0 y el número de ecvaciones de condición 
será 3. 

Si la red fuese simple con todos los vêrtices ocupados y 
los lados dobles, se tendria: ecuación de base = 1; ecuaciones 
poligonales 13 — 8 + 1 = 6, ecuaciones laterales 13 — 16+3= 0, 
el número de ecuaciones de condición será 7. 

389. Compensación local. Angulos con vértice común 
sin vuelta al horizonte —8 74. Trataremos el caso de 4 pun- 
tos y 3 repeticiones; en la generalización se considerará que 
hay tantos valores de s como repeticiones: y se asignará el 
peso 10 O a cada observación según exista o no la corres- 
pondiente lectura. 

De las ecuaciones de errores establecidas en (1) $& 74 se 


tiene 


8 
Ss 
Ss 
a 
q 
4 
m 


vi = s =" 
vo = s +r — 2 
vs = $ + —3 
vc -os ; +z—s4 
vi = s” —1” 
vo = s” +r — qr 
vs = s +» — 3 
vs = s” +z—4 
vi = st : — 1” 
7 = + — gm 
vs = a” +» — 3" 
vo = st +z—4m 


los coeficientes son iguales a + 1,0y — 1, y las ecuaciones 
normales son 


sh Ccpatpta=-[Pj=0 
48" + +z+y+z—["]=0 
asrtr+ty4+z—W"|=0 


s'+sr+s” +3r = [2]=0 
s'+s"+s” +3y — [3]=0 
s'+sr+s” +32—[4]=0 


siendo 
UIA+uvI+EM= [1] 

y [2] +15] +[4]=10— [1] 
se tiene sumando las tres primeras y las tres últimas separa- 
damente. k 

ás +4S +44 ITALL4HITP4AHIZ—IN=0- 

3s+IS+ISL4Ir+IVAIZ—I|IA+4[1]=0 
de donde 

s+sS+s”—|1]=0. 

6 Isl= 1] 


valor que reemplazado en las tres últimas ecuaciones norma- 
les dá 
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Domo BM UI 
= tlm bl bd, cmo dO 


es decir, que cuando no se ha excluido ninguna dirección en 
ninguna de las reiteraciones, la media de los valores de cada 
una, reducidas al mismo origen, son los valores compensados. 
Este principio permite hacer directamente el cálculo de los va- 
lores compensados cuando se cumple esta condición. & 74. 

Siendo £ el número de puntos, 7 el de reiteraciones, las 
ecuaciones de condición serán tr, el de incógnitas t+ r—1, 
el de ecuaciones supérfluas tr — (t+r— D=(U— D(r—1) 
y el error medio de la" unidad de peso 


Soy] 
r=E/q>50=D | 
a90. Método de las combinaciones binarias. —$ 77. Sien- 


do t el número de puntos-a visar, tt es el número de 


ângulos que se pueden medir y como para fijar 1 direcciones 
- es suficiente £— 1 ángulos, el número de ecuaciones de con- 
dición será 


t(t—1) 
ag ao tt) 


“CU-DU=2 
sa 2 
Consideremos el caso de $ 79, siendo todas las medidas del 
mismo peso, £=4 y el número de ecuaciones de condición 3, 
que son 
(19)+ 2) — (13) = wo 
(1.2) + (2.4) — (1.4) = o: (4) 
(1.5) + (3.4) — (1.4) = os 
las ecuaciones de error 
vis + ves— vis— 04 = O 
vis + vas — via — wa = O 
vis — Via + vas — og -= O 
las ecuaciónes correlativas son 
vas=  ki+tha V24 == ks» - (6) 
ves == ki via = — ka — ks 
vis=— ki + ks vas = &8 


= UBB6 cs 
substtiuyendo estos valores en la (4) se tienen las ecuaciones 
normales que determinan los coeficientes : 
3k + ko— ka 0,=0 
ln+3ka+ kg—ws—O (7) 
—h+ k+3k— uv =0 
que resueltas dan 


rt 2wr—uwo+uws k 2 wo—wm;—uws —- 2o—or+o 


ki 4 , ho= 4 » ka 4 


el valor de los errores de los ângulos es 


rom hplo— Si 


vis — hi + hs too 
via = — fo — dig= — —— e 


los valores compensados de los ángulos fundamentales son 


pe (19— ra o BUDA GS+UM- ES 14-88 
av BCE RSA Rio a 
ER EE a 


lo que está de acuerdo con el resultado obtenido en el 8 77 y 
prueba la regla dada de que cada ângulo fundamental es igual 
al promedio de los (! — 1) valores que se pueden calcular me- 
diante las observaciones con tal que se atribuya peso doble al, 
valor directamente observado y que todas las medidas estén 
hechas en las mismas condiciones. 


391. Compensación general. —Establecidas todas las ecua- 
ciones de condición puede formarse un sistema que las resuel- 
va simultâneamente y obtener los valores de la corrección de 
cada incógnita. En triangulaciones pequefias y dentro de la exac- 
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titud requerida para trabajos topográficos e hidrográficos, es 
suficiente hacer la compensación tal como se ha indicado en 
los 8 177, 178 y 179, satisfaciendo separadamente: primero las 
ecuaciones poligonales y después las laterales y de base. 
392. Compensación angular de un triângulo.—S 171, Me- 
didos los tres ângulos 1, 2 y 3, el error de cierre es 
wv=180º-(1+2+495). 
Siv, va y vs es la corrección de cada ângulo, la ecuación 
de error es 
vt-v+tvtHo=0 (4) 
las ecuaciones correlativas 
vi== hn + do + ks 
va== hs + ho + hs (6) 
vs=lut+hs+tzs 
las ecuaciones normales 
3m+3h+5h+o =0 


5hb+35b4+Sh+o=0 (mM) 
34 +54 +54 +0=0 
o 
o de = hey == fio = ey = — 57 
-u o 
y MESAS ODE DUB 


el error medio es 


En este caso, en el que hay una sola ccuación de condición 
conviene hacer una solución directa, considerando cl solo coe- 
ficiente cn la única ccuación de condición. 

Las ecuaciones de error son 

vrrtvwtro+o= tt 


freb= + vw + vi =mim, 


multiplicando por — 2 k 
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R=ityutv-Skw—2kva— 2kvs= mim. 





dC -2udu—2kdn=0 
EE cc ondn— DA 
dv 
dR 
“du 2 vd vs —-2kdvs=0 
luego 
k 
n=n=w= 
k 
5 +ou = 0 
y 
[0] 
Via sia 
395. 


Compensación angular de una red de triângulos. — 


8 177. Para simplificar consideremos solo 3 triángulos. 


Sean 


Angulos Errores 
1, a, Bi : a vi, vi 
2, x», Bo va va, Va 
3, «a, Bs va, Va, VI 


siendo ws, ws, y ws los errores de cada-triângulo y e” el error 
de cierre en la vuelta al horizonte del punto central 


e'=580-14+2+3) 
v = 180º —- (1 + + Bj) 
wo = 180º — (2 + a» + Bo) 
wg = 180º — (3 + as + Bs) 


las ecuaciones de error son 


vtrtyte =0 
rr + vita 
mtv vs+m=o 
va vs + vs + us=0 
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de las que se deducen las correlativas E 
vi=k-+-h ve =k+ãho va =h+khs 
vi = ki Vºg == ho v'a = Às 
Wi=h vg = kr vg = ks 
luego las normales 
3AthAthot+hs+e=0 


k+3k + w =0 

k+ 3h»+ +o=0 

k+ +35 +ou =0 
poniendo W=owo-+w os, se obtiene 


1 , 
k = (W-—-3e) 
B=5(k+ 0) 
l 
ho = (K + 02) 


b=S(k+0s) 


Los valores de las correcciones son 


vi =k+t+htA= 5 Chu) 
vo=k+hs= Tu k— wa) 
v=kth= Pk) 


pi=vi=h=— 3 (k + ur) 
mv aham — + (k + o) 


Vis= rt — + (k + os) 


El error medio de la unidad de peso, siendo 4 las ecnacio- 
nes de condición es 

Tool 

firas2E yt 


RE] 





Hidrografia 72. 
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Este resultado puede generalizarse para un número n de 
triângulos, siendo é el error en la vuelta al horizente, w;, wa... 
wn los errores de cierre en los triângulos y W = 0; +oz+... wa 


1 ; 
k = ga (W—ne) 


k = — Lew + wi) 
n 
ko = — E + o,) 
T* An Dn 
las correcciones son 
n= Ler) 


Vn = + (Qhk— Won) 


Vr= vt! = — 1 (kt) 


vam vo E (k+os) 
En la aplicación del 8 177 antes de hacer la compensación 
central se ha efectuado la parcial de cada 1riángulo ;. siendo 


W=0=04=0w0= 
“las fórmulas anteriores dan 


1 
k=— se 
2 
e 
Vi=v3= .... vpi=— 
n 
Ea e 
Ve PÉ «uia Po 


Estos son los valores de las correcciones aplicadas cn el 
citado párrafo. 


MM 


ssa 
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394. Compensación angular de una cadena de triângulos. 
g 178. 


Con referencia al ejemplo de la fígura 189, se tiene 


ZBA = ZAB + 180º 
ZBC = ZBA — y; 
ZBD = ZBC — q, 
ZDB = ZBD +- 180º 
ZDE = ZDB +4- q 
ZDF = ZDE + y. 
ZDF = ZAB — nn —y +yya 
la ecuación de condición azimutal es 
ZAB— ZDF — pn —pn ++ =—=0 


siendo e el error azimutal y w,, ww, o, w, los de cierre de 
los triângulos y siendo respectivamente los ángulos v stis 
errores 


Angulos Errores 
Vis Mo Bi Vis Vs, VM 
To, 23 Ba V'a , Va vs 
Toa 7% Bs v's , Vs , va 
Ye o B Va. , via 5 va 


las ecuaciones de error son 
“yo vtrtymre= 

vt v”, +'0, = 0 

v's + vs + v", + WO —= 0 

veados + vs + o = 0 

vet va +o=0 
las ecuaciones correlativas 
vVri=—k+tHho, va=>k+th, vs=k+rHAs, va=hk+A 
vVr= dk Vig hz vg = Às vVa=A4 + 
Vi= dk Vro-—= ka V'g,== Às 4 = dy 
las ecuaciones normalecs: 


— 2 — 
4k-h —-kb+t+hs +hu+e=0 


— k+3k + v,=0 
— k +35 + ws=0 
k +5%s + 0,=0 
k +3hM+0,=0 
que resueltas, poniendo W = o; + w» — ws — ws, dan 
EO sa 
RU PE 8 
ds e L/W 
n=-—S— 36 +0) 
= e L/W 
n=— > lg +) 
e 1/W 
n= G+3(g— os) 
e 1/W 
= S+3(g— o) 
con estos valores se obtienen los errores de los ángulos 
Ê = e Wow, 
A +( 3 


eo PR 
e 


o (as) 
no E (448) 
nova S-(V so) 
novo E (Vo 
neo + HV-a) 
Ei a 
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En el caso del ejemplo, en que préviamente se ha efectuado 
la compensación de los triângulos, 


W=DWi= Wo... =0 y 


ij es Pia 
Vs =V js is 

s = Vá 4 

Vyo= p= pg 


v"g ms v"'s a v"4 Sat va == + Sa 


lo que está de acuerdo con la regla de compensación dada en 
el citado párrafo. 

395. Compensación de un cuadrilátero. — Como ejemplo 
de compensación simultânea de las ecuaciones poligonales y 
laterales se considerará el caso de un cuadrilatero en su com- 
pensación campleta; el procedimiento que se sigue para un 
mayor número de triángulos es análogo. Con referencia a la 
figura 190 $& 179, se tiene las condiciones siguientes: 


B=1 Ecuaciones de base B—1=0 
p=4 > poligonales L—p'4+1I=3 
p'= 4 > laterales l—2p+3=1. 
1 =6 Ecuaciones en condición = 4 
U=6 


En las ecuaciones poligonales basta considerar tres triângu- 
los; ellos incluyen la condición que debe satisfacer el cuarto. 

La ecuación lateral se forma tomando los tres triângulos que 
convergen en uno de los vértices; este vértice se designa cen- 
tro o polo y debe elegirse de manera que en él concurran los 
ángulos más agudos. 

Considerando como polo el vértice A, tendremos 


AB sen 5 


AC "sen (344) 
AC -— sen(7+38) 
AD sen 6 
AD sen 3 


AB  sen8 
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sen 5 sen (7 +8)senã 1 
sen (3+4)sen6 sen8 
esta ecuación no será satisfecha y llamando m....vs las co- 
rrecciones en los ángulos 1,....8, se tendrá 
sen (5+vs) sen(7+v 4 8+ ve) sen (3 + vs) 
sen (3 + vs + 44- v4) sen (6 + ve) sen (8 + vs) 
empleando la fórmula logarítmica 
log. sen5 + vsôs + log sen(7 +8) + vi dg+8) + vãs + 
log sen 3 + vs 8 — log sen (3 4 4) — va Es+y — 
— va dessa — log sen 6— vd; —log sen8 — vs88 = 0 (1) 
que es la ecuación de error Jateral 
De los triângulos ABC, ADC y ADB se obtienen las ecua- 
ciones de error poligonales 
vtvwrtutvyto=o0 
v+tvtytvto=õo0 (2) 
vt+tv+HvwdtHvt+Ho=o0 
con las (1) y (2) se deducen las ecuaciones correlativas. Tra- 
tando el mismo ejemplo del 8 179. 
v=180º—-(04+3+445)=—40 
=180 —(14+8+7+8= 04 
= 180 —(1+24388)=—27 
Para la ecuación lateral, tomando con 7 decimales los logarit- 
mos se tiene ; 


log. sen  5= 1. 7420861 +31 vs. 
log. sen (7+8) = 7. 9490414 + Ii vw + 11 va 
log. sen 3 = 1.9183800 + 14 vs 
T. 6104075 
1. 6103943 
+18 
log. sen (344) = T. 9353411 — 12v3 — 12 wa 
log. sen  6= 1. 9102257 + 15 ve 
log. sen  8=T. 7668275 + 29 vs 


la ecuación lateral transformada en lineal es 


luego 
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3lv+llv+Iilvs-4vsAI2 va 
+ 120 — 15voe—29va. + 1532=0 (1) 


—29va+26vs+I2wu+3Ilvs— l5ve+ 
+liw+tHlilvw+I3o...... = 
las poligonaies son 
vi vet vi + ve + 04=0 
vt vt-vt-v—27=0 
vrtywtHv+t+vy—40=0 


con este sistema se obtiene las correlativas 


vi == ko + ks 

va = — 29h + ka + ku 
ve= 26h “+hs+ ka 
va = 12 k + ka 
vs= 3h + ku 
ve=— 15h + 

w=> Mk +Hh 

ve= lh +Hia+tkhk 


las ecuaciones normales son . 
3089 + 7h +8ka—22 kk + 1520 =0 


Thii+4h +24 + 04=0 
8n+t2hb+4h+ 2u— 27=0 
-- 22h +2h + 4h — 40=0 


Este sistema se resolverá aplicando ei método general; ob- 
tenidos los valores de k se tendrán los de v y los ângulos de- 
finitivos. 

En la aplicación del $ 179 previamente se ha efectuado la 
compensación angular, las ecuaciones de error poligonales son 
vtvytyu+tvyw=o0 
vty+tyw+Hyw=o 
vet ve tvtv=o0 
la ecuación lateral se obtiene con los ângulos que han sido co- 
rregidos en la compensación angular en forma idéntica a la ya 

expuesta. 
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En vez de hacerse la compensación sobre.los ángulos, puede 
efectuarse en las direcciones; sea el mismo ejemplo. 





<.8 | 
O] tu a j a 
MD Cc 
Fig. 351. 
Estación À Estación B 
(D) = 00º—00" —00".0 (9 = 00º—00—00" 0 
(2) = 25 —27 - 56 ..6 (5) = 64-58-3538 ..6 
(3) = 88 —16—01..0 (6) = 120 —56 — 22.0 
Estación C “ Estacion D 
(7) = 00º —00". 007,0 10) = 00º—00—00".0 
(8) = 54 —24 —54 0 (11) = 35 —46— 18.3 
(9) = 88 —D0—39 4 (12) = 62 —47—01 2 
Las ecuaciones poligonales son, Ilamando vi, va. «e... Vig el 


error en las direcciones (1), (2) .... (12) y considerando los 
mismos triângulos ABC, ADC y ADB 
Ve — Vi + ve — vs + vs — va + vo — vs—40=0 
vs— ve tvn—votve—vato —vw +O4=0 (1) 
vv—wmtvw—w+v—v +vi—vo—aT+HO 
la ecuación lateral será 
sen [(9)-+-ve —(8) — ve] sen [(12)4+- vis — (10) — vio] sen [(6) +ve— (5)—va] jr 
sen [(6)+ve—(4) — va] sen [( B)4-ve —(7) — vr] sen [(AD-+vu—(10)—vro) 
cuya transformación en lineal es 
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sen [(9)—( 8)]= 1.7429861 451 vo — 31 va 
sen [(12) — (10)] = 1,9490414 ++ 11 vis — 11 vio 
sen [(6) —( 5)]= 1.9185800 + 14 v; — 14 vs 
1,6104075 
1.6105943 
+12 
sen [(6)—( 4]= 1.9553MH — 12 ve + 12 vs 
sen [(8)—( 7)]= Í.9102257 + 15 va — 15 vw 
sen [(11) = (10)] = 1.7668275 + 29 va — 29 vio 
1.6103943 
y la ecuación lateral de error es 


— 12w— 14 vs +26 vo + 15 vw; — 46 vs 
+35 v+1I8vo—M vu + ll vis4 152=0 
Con (1) y (2) se resuelve el problema, 


Para la figura 352, en la que se han medido todos los ângu- 
los, el número de ecuaciones laterales es 1—2p +53= 12 


(2) 


B 





Fig. 332, 
—2xX6+3=3 Estus tres ecuaciones se obticnen de los 


tres cuadritáteros ABCD, ACDF y ADEF que se forman 
en A, este vértice se considera como polo de cauda cuadrilátero. 
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El número de ecuaciones poligonales es 7! —p'+-1i=hl12 
— 64 1 =7. Estas ecuaciones se obtienen considerando los 
triângulos ABC, ACD, ADE, AEF, ADF, ACF y FED. 


396. Consideración final sobre la aplicación del método 
de los cuadrados mínimos. Este método debe considerarse 
como un sistema de cálculo que comprueba las operaciones 
hechas; la aplicación de este método no hará mas preciso el 
resultado, solo sirve para descubrir las observaciones afectadas 
de grandes divergencias y eliminarlas cuando están fuera de la 
tolerancia establecida. ) 

Además del análisis de los resultados obtenidos se puede 
deducir los métodos de trabajo más convenientes para obtener 
las observaciones, considerando la precisión del instrumento y 
la exactitud que se requiere para el fin propuesto. 

La calidad de las observaciones fijan el límite de su exacti- 
tud; la aplicación del método de los mínimos cúadrados solo 
sirve para asegurar al calculista el correcto cálculo de las ob- 


servaciones acercando éste a un límite de exactitud sin poder 
superarlo. 


